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RESUMEN

La investigacion se desarroll6 en la carretera San Miguel — EI Empalme, especificamente en
el tramo comprendido entre el Km 1+550 y el Km 7+150, en la provincia de San Miguel,
Cajamarca, zona que presenta alta susceptibilidad a deslizamientos. El objetivo general fue
evaluar geotécnicamente los taludes inestables en dicho tramo. La metodologia consistio en
la recoleccion de datos geoldgicos y geotécnicos de 12 taludes, mediante calicatas, ensayos
de laboratorio y anélisis en el software Slide V6.0 utilizando el método de Morgenstern y
Price. Se elaboraron modelos en AutoCAD Yy se evalud el factor de seguridad (FS) bajo
condiciones estaticas, pseudoestaticas, saturadas y combinadas, siguiendo normas
internacionales como AASHTO, FHWA y CE.020. Los resultados muestran que el 50% de
los taludes son inestables en condiciones estaticas, pero al ser sometidos a saturacion y
sismicidad la inestabilidad se presenta en el 99% de los taludes evaluados. Esta situacion se
atribuye principalmente a la presencia de suelos coluviales y eluviales de tipo ML, SM, CL
y SC, caracterizados por su baja cohesion y alta permeabilidad, lo que facilita la saturacion
durante las lluvias. Ademas, la infiltracion rapida del agua aumenta la presion de poros y
disminuye la resistencia al corte, mientras que la sismicidad frecuente actla como factor
desencadenante. Se concluye que los taludes en el tramo evaluado son altamente inestables,

siendo necesario implementar medidas de estabilizacion para garantizar la seguridad vial.

Palabras Clave: Geotecnia, Inestabilidad de Taludes, Factor de Seguridad
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ABSTRACT

The research was carried out on the San Miguel — EI Empalme highway, specifically on the
section between Km 1+550 and Km 7+150, in the province of San Miguel, Cajamarca, an
area that is highly susceptible to landslides. The overall objective was to evaluate the
unstable slopes in this section from a geotechnical perspective. The methodology consisted
of collecting geological and geotechnical data from 12 slopes, using test pits, laboratory
tests, and analysis in Slide V6.0 software using the Morgenstern and Price method. Models
were developed in AutoCAD and the safety factor (SF) was evaluated under static, pseudo-
static, saturated, and combined conditions, following international standards such as
AASHTO, FHWA, and CE.020. The results show that 50% of the slopes are unstable under
static conditions, but when subjected to saturation and seismicity, instability occurs in 99%
of the slopes evaluated. This situation is mainly attributed to the presence of colluvial and
eluvial soils of types ML, SM, CL, and SC, characterized by low cohesion and high
permeability, which facilitates saturation during rainfall. In addition, rapid water infiltration
increases pore pressure and decreases shear strength, while frequent seismicity acts as a
triggering factor. It is concluded that the slopes in the evaluated section are highly. It is
concluded that the slopes in the section evaluated are highly unstable, and stabilization

measures must be implemented to ensure road safety.

Key words: Geotechnics, Slope Instability, Factor of Safety.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En la carretera San Miguel - EI Empalme, precisamente en el tramo comprendido entre el
Km 1+550 y el Km 7+150, presenta una alta susceptibilidad a deslizamientos y derrumbes
debido a la inestabilidad de los taludes que lo bordean. Esta situacién representa un riesgo
constante para la seguridad de los usuarios, interrumpe la conectividad vial y genera
elevados costos de mantenimiento. Entre las principales causas de esta problematica se
identifican factores como las precipitaciones intensas, infiltracion y eventos sismicos,
sumando también los suelos arcillosos, agravan la inestabilidad en los taludes. Debido a la
importancia econdmica y social de esta via para la provincia de San Miguel, es necesario
realizar una evaluacion geotécnica. En consecuencia, se plantea la siguiente pregunta: ¢ Cuél
es la evaluacion geotécnica de los taludes inestables en la carretera San Miguel — El
Empalme, tramo Km 1+550 — km 7+150? Por tanto, se plantea como hipoétesis que la
inestabilidad de los taludes en el tramo Km 1+550 — Km 7+150 de la carretera San Miguel -
El Empalme se encuentra influenciada por el tipo de suelo, las elevadas precipitaciones, la
infiltracion de agua en el terreno y la actividad sismica, lo cual se evidencia en la reduccién

del factor de seguridad por debajo de los niveles criticos de estabilidad.

La carretera San Miguel - EI Empalme es una via de vital importancia para la provincia de
San Miguel y el departamento de Cajamarca, ya que facilita el transporte de personas y
mercancias, contribuyendo al desarrollo econdmico y social de la region. Sin embargo, la
presencia de taludes inestables a lo largo del tramo Km 1+550 — Km 7+150 representa un
riesgo constante para los usuarios y una carga econdémica para las autoridades responsables

de su mantenimiento.

Este trabajo de investigacion es relevante porque permitira identificar las causas de la

inestabilidad de los taludes, analizando las caracteristicas geotécnicas del area.

El objetivo general a desarrollar en esta investigacion es: Evaluar geotécnicamente los
taludes inestables en el tramo Km 1+550 — Km 7+150 de la carretera San Miguel - El

Empalme. En este sentido, se requiere: Realizar el cartografiado geoldgico; caracterizar el



tipo de suelo en los puntos de control seleccionados; analizar la influencia de los factores
desencadenantes como la precipitacion, infiltracion y sismicidad en la estabilidad de los

taludes; evaluar la inestabilidad de los taludes mediante el calculo del factor de seguridad.
En contraste con los resultados obtenidos, se evidencia lo siguiente:

Los resultados confirman que los taludes estudiados estan conformados mayoritariamente
por materiales no consolidados (depésitos cuaternarios coluviales y residuales), lo cual
concuerda con el levantamiento geoldgico inicial. Esta condicién de litologias poco

competentes incrementa la susceptibilidad a procesos de inestabilidad.

El anélisis geotécnico permitid clasificar los suelos predominantes como arenas limosas,
arcillas inorganicas y limos de baja plasticidad (SM, SC-SM, CL, ML segun SUCS). Estas
caracteristicas reafirman la vulnerabilidad identificada, puesto que dichos suelos presentan

baja resistencia al corte y alta sensibilidad a la saturacion.

Los registros pluviométricos (653.300 mm — 1306.400 mm en 8 afios) demuestran que la
lluvia es un factor critico en la inestabilidad de los taludes, ya que provoca la saturacion de
los suelos coluviales, disminuye la succién matricial y aumenta la presion de poro. Esto
valida el objetivo planteado de analizar la influencia de la lluvia, coincidiendo con lo
expuesto por Ishikawa et al. (2023), donde la infiltracion y el mal drenaje reducen

significativamente la estabilidad de los taludes.

Los célculos realizados bajo el método pseudoestatico evidencian que todos los taludes
presentan FS < 1, confirmando su inestabilidad ante eventos sismicos. Este resultado no solo
cumple con el objetivo de evaluar la respuesta sismica, sino que también coincide con lo
sefialado por Qian y Deng (2025) sobre las limitaciones y efectividad del método

pseudoestatico en zonas con actividad sismica.

La integracion de los factores mas relevantes —tipo de suelo, saturacion por precipitacion e
impacto sismico— permitio calcular el FS de todos los taludes, obteniéndose valores que
confirman su estado inestable. De esta manera, se valida el objetivo central de la
investigacion, y se justifica la necesidad de implementar medidas de mitigacion como el

mejoramiento del drenaje, el perfilado de los taludes y el monitoreo sismico permanente.



Ademas, este estudio contribuira al avance del conocimiento en el campo de la geotecnia
aplicada, proporcionando informacion valiosa sobre el comportamiento del suelo en zonas
de inestabilidad.

El estudio abarca un periodo de evaluacion de 9 meses, desde el mes de enero hasta
septiembre del 2025, considerando la recoleccién de datos de campo en épocas lluviosas y

secas para evaluar las condiciones estacionales que afectan la estabilidad de los taludes.
La presente investigacion consta de cinco capitulos:

Capitulo I, dedicado a la introduccion del estudio, presenta una vision general de la
investigacion. Capitulo I1, expone los antecedentes y fundamentos tedricos que sustentan y
orientan el desarrollo de la investigacion. Capitulo 111, detalla los materiales y metodos
utilizados, incluyendo la localizacion geogréafica y politica del area de estudio, su
accesibilidad, caracteristicas climaticas, vegetacion. Ademas, se describe la metodologia
aplicada, la definicion de variables, las técnicas e instrumentos empleados, asi como el
equipamiento utilizado. Capitulo 1V, se enfoca en la presentacion, analisis e interpretacion
de los resultados obtenidos, incluyendo la contrastacion de la hipdtesis planteada y la
evaluacion de su validez. Finalmente, el Capitulo V, contiene las conclusiones acordes a los

objetivos del estudio y las recomendaciones propuestas para mejorar la investigacion.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
211 Antecedentes Internacionales

Vega y Velasquez (2020), en su estudio titulado "Analisis de inestabilidad del talud tramo
NIC-7 (km 177-178) Santo Tomas, departamento de Chontales”, los autores investigan la
estabilidad de un tramo especifico de la carretera NIC-7 en Nicaragua. La investigacion se
centra en identificar los factores que contribuyen a la inestabilidad de los taludes en esta

area, incluyendo la litologia, la meteorizacion, el angulo de pendiente.

Bayati et al. (2025), realizaron el estudio: “Aproximaciones al analisis de estabilidad de
taludes sometidos a carga sismica: Una revision”, con el objetivo de comparar varios
métodos analiticos y numéricos y destacar sus respectivas ventajas y limitaciones. Los
principales métodos discutidos incluyen el enfoque pseudoestatico y el analisis de esfuerzo-
deformacion. Los hallazgos indican que, si bien el analisis de tension-deformacion ofrece
varias ventajas sobre el método pseudoestatico, estos beneficios se traducen en una mayor
complejidad, lo que requiere mayor tiempo y esfuerzo para la formulacion del problema, la
caracterizacion del material, la interpretacion de los resultados y recursos computacionales
significativamente mayores, es por ello que la seleccion del método adecuado debe basarse
en el nivel de precision requerido, las necesidades especificas del proyecto, los datos

disponibles y la complejidad necesaria para capturar los aspectos criticos del problema.
2.1.2  Antecedentes Nacionales

Pefia et al. (2023), en su estudio titulado "Evaluacién del peligro por inestabilidad de taludes
en la ruta PE-3S, Abancay", el autor se enfoca en el andlisis de la estabilidad de los taludes
en la carretera PE-3S, especificamente entre los kilometros 770+617 y 771+706. Este tramo
de la ruta presenta una serie de taludes susceptibles a deslizamientos y derrumbes, lo que

pone en riesgo la seguridad de los usuarios de la via.



Rodrigo (2017) en su investigacion: “Tesis Profesional. Analisis de Estabilidad de Taludes
en la Carretera Lajas — Ajipampa” en la cual se realizo la investigacion con el objetivo
analizar la estabilidad de taludes, por lo que realiz6 la caracterizacion geotécnica, obteniendo
que los taludes presentan una geometria variada: altura de 5m a 40m, pie de talud de 5m
hasta 40m, pendientes de 40° hasta 85°, contando las formaciones desde la Pariatambo hasta
la Cajamarca, depdsitos cuaternarios coluviales, deluviales y fluviales; que por su
geomecéanica son materiales fragiles y los suelos deluviales son ductiles; el factor de
seguridad se calculd a través de los softwares RocPlane y Slide en estado de saturacion y

sismicidad de los cuales se obtuvo que los taludes de suelos todos son inestables.
2.1.3  Antecedentes Locales

Aurazo y Aurazo (2022), en su estudio "Estudio Definitivo de la Carretera: Localidad El
Alto, Distrito de Niepos — San Miguel — Cajamarca, Hasta la Ciudad de Oyotun — Chiclayo
- Lambayeque", aborda la problematica de la carretera actual, una trocha carrozable en mal
estado y peligrosa, especialmente durante la temporada de lluvias. Con una longitud de
31.929 km, el proyecto incluye estudios de geologia y geotecnia, mecanica de suelos,
impacto ambiental y analisis econdomicos, buscando garantizar la estabilidad del terreno, la

transitabilidad y el desarrollo socioecondémico de la region.
2.2 BASES TEORICAS
2.2.1  Definicion del Concepto Talud

Segun Valiente et al. (2017), mencionan que bajo el nombre genérico de talud denominamos
a la superficie inclinada, con respecto a la horizontal, que adoptan permanentemente o
provisionalmente las estructuras de tierra. Estos pueden ser artificiales, cuando estan
construidos por el hombre en sus obras de ingenieria (terraplén o desmonte), o naturales

(laderas).

Asimismo, pueden ser de suelos, rocas o mixtos, variando a su vez la metodologia de estudio.
Suérez (2007), describe que un “talud” o ladera es una masa de tierra que no es plana, sino

que presenta una pendiente o cambios significativos de altura.

En la literatura técnica se define como “ladera” cuando su conformacién actual tuvo como
origen un proceso natural y “talud” cuando se conformé artificialmente y presentan una

geometria (Figura 1) con los siguientes elementos constitutivos:



- Altura:

Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta claramente definida en
taludes artificiales, pero es complicada de cuantificar en las laderas debido a que el pie y la

cabeza no son accidentes topogréaficos bien marcados.

- Cabeza:

Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte superior.

- Pie:

Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior.
- Pendiente:

Es la medida de la inclinacion del talud o ladera. Puede medirse en grados, en porcentaje o
en relacion m/1, en la cual m es la distancia horizontal que corresponde a una unidad de
distancia vertical. Ejemplo: Pendiente: 45°, 100%, o 1H: 1V.

A una superficie de suelo expuesto que se sitGa en un angulo con la horizontal se le llama

talud sin restricciones.

La pendiente puede ser natural o construida. Si la superficie del suelo no es horizontal, un
componente de la gravedad hara que el suelo se mueva hacia abajo, como se muestra en la

figura siguiente.

Si la pendiente es lo suficientemente grande, puede ocurrir falla de la pendiente, es decir, la

masa de suelo en la zona abcdea puede deslizarse hacia abajo (Ver Figura 1).

La fuerza motriz supera la resistencia del suelo al corte a lo largo de la superficie de ruptura
(M. Das, 2013).



c Cabeza d
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Pie del o ‘
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Figura 1: Partes de un Talud

Fuente: M. Das, (2014)
2.2.2  Tipologia de Inestabilidad en Taludes

Al estudiar los fenomenos de inestabilidades de taludes, es necesario identificar y

caracterizar los distintos tipos de comportamiento, y clasificarlos adecuadamente.

Un andlisis preciso del tipo de rotura permite optimizar las medidas de contencion y
estabilizacion de taludes y laderas, ya que atiende al mecanismo actuante, la velocidad y las

dimensiones (Corominas , 1989).

Por el contrario, una incorrecta definicion del mecanismo de rotura puede dar lugar a

soluciones incorrectas o ineficaces, y en algunos casos contraproducentes.

La clasificacidn clasica mayormente aceptada por la comunidad internacional viene recogida
por Corominas (1989) (Figura 2), basada en el mecanismo de rotura y propagacion del
movimiento. De acuerdo a criterios morfoldgicos, se diferencian los siguientes tipos de

movimientos:
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Figura 2: Clasificacion movimientos terreno

Fuente: Corominas, (1989)
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2.2.3  Factores que afectan la Estabilidad de Taludes

Segun Cervera (2023), menciona que debemos tener en cuenta ciertos factores importantes
a fin de controlar efectivamente la Estabilidad de un talud en obras de ingenieria, por ello a

continuacion se describen los principales factores:
» Resistencia al Corte del Suelo

En razon a que los esfuerzos cortantes que promueven la inestabilidad son paralelos a la
superficie de falla, se requiere que el suelo resistente tenga la suficiente resistencia al corte
0 cizallamiento, cuando esta no es suficiente se debe intervenir el talud, casi siempre
aumentando esta resistencia al corte, en muchos casos con obras como baterias de pilotes,

anclajes activos o pasivos y otras técnicas que refuerzan directamente la zona critica.
» Altura e Inclinacion del talud

En casos de obras lineales, abatir la pendiente de un talud o un correcto disefio incluyendo
bermas intermedias puede ser suficiente para garantizar la estabilidad de este, es importante

garantizar que la escorrentia tendrd un manejo adecuado para evitar la erosion.
» Grado de Saturacion

Claramente el grado de saturacion del suelo incide directamente en la cohesion y asi mismo
en la perdida de resistencia al corte, es por ello que se debe encausar el agua en la masa de
suelo y conducirla de manera controlada a fin de evitar sus efectos nocivos en la estabilidad

del mismo.
» Peso Unitario y Cohesion

Es necesario establecer los parametros geomecanicos del suelo tratando de reducir al
méaximo la incertidumbre en los mismos, y asi poder predecir el comportamiento que tendra

el talud, el cual esta directamente relacionado con las fuerzas gravitacionales.
» Variacion en el Equilibrio de Cargas Verticales

Se debe tener absoluta claridad que el incremento de cargas en la corona del talud puede
conducir a su inestabilidad, y por el contrario el incremento de cargas en el pie del mismo
puede ser una medida para contrarrestar una posible falla, es también importante controlar

la forma en cdmo se hacen este tipo de intervenciones y con la ayuda de modelos



matematicos, ejecutar cortes con seguridad en taludes con el &nimo de evitar la alteracion de

su equilibrio de fuerzas.
> Intervenciones que afectan la Estabilidad de un Talud

Intervenciones que se realicen a un talud deben estar relacionados con uno o varios de los
factores mencionados, sin perder de vista que el factor méas sensible entre todos ellos es la
cohesion, la cual con una pequefia variacion puede significar la diferencia entre un talud

estable o un deslizamiento (Figura 3).
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Figura 3: Intervenciones que afectan la Estabilidad de un Talud

Fuente: Cervera, (2023)

224 Clasificacion de los Suelos

Para clasificar los suelos, consideramos el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS), el cual es ampliamente utilizado en estudios de geotecnia e ingenieria civil por su
precision y aplicabilidad en distintos tipos de proyectos. Este sistema permite identificar y
agrupar los suelos en funcion de sus caracteristicas granulométricas y de plasticidad, lo cual
facilita su analisis y evaluacion para usos especificos, como la estabilidad de taludes, disefio
de cimentaciones, y obras viales. En la Tabla 1 correspondiente se muestra la clasificacion
detallada segun el SUCS.
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Tabla 1: Clasificacion segun el Sistema de Clasificacion de Suelos Unificado (SUCS)

o o Simbolos o
Divisiones Principales Nombres Tipicos
del grupo

Gravas Gravas limpias (sin o GW Gravas, bien graduadas, mezclas grava - arena,

Mas de la mitad de la con pocos finos) pocos finos o sin finos.
fraccion gruesa es retenida GP Gravas mal graduadas, mezclas grava - arena,

por el tamiz N° 4 (4,76 mm) pocos finos o sin finos.

Gravas con finos GM Gravas limosas, mezclas grava-arena-limo.
(apreciable cantidad
de finos) GC Gravas arcillosas, mezclas grava-arena-arcilla.
Suelos de Grano
Grueso P .
Arenas Arenas limpias SW Arenas bien graduadas, arenas con grava,
Mas de la mitad del , . - ) -
Mas de la mitad de la (pocos o sin finos) pocos finos o sin finos.
material retenido en .
fraccidn gruesa pasa por el SP Arenas mal graduadas, arenas con grava,
el tamiz N° 200 . . -
tamiz N° 4 (4,76 mm) pocos finos o sin finos.
Arenas con finos SM Arenas limosas, mezclas de arena y limo.
(apreciable cantidad
de finos) SC Arenas arcillosas, mezclas arena-arcilla.
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Divisiones Principales

Simbolos

Nombres Tipicos

del grupo
Limos y arcillas: ML Limos inorgénicos y arenas muy finas, limos
Limite liquido menor limpios, arenas finas, limosas o arcillosas, o
Suelos de Grano Fino de 50 limos arcillosos con ligera plasticidad.
Mas de la mitad del material pasa por el tamiz N° CL Arcillas inorganicas de plasticidad baja a
200 media, arcillas con grava, arcillas arenosas,
arcillas limosas.
oL Limos organicos y arcillas organicas limosas
de baja plasticidad.
Limos y arcillas: MH Limos inorganicos, suelos arenosos finos o
Limite liquido mayor limosos con mica o diatomeas, limos elasticos.
de 50 CH Arcillas inorganicas de plasticidad alta.
OH Arcillas organicas de plasticidad media a
elevada; limos organicos.
Suelos muy organicos PT Turba y otros suelos de alto contenido

organico.

Fuente: Gonzéles de Vallejo, (2006)
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2.25

Sismicidad

La probabilidad de ocurrencia de un sismo en el territorio nacional esta dividida en cuatro

zonas, como se muestra en la Figura 4. Esta zonificacion sismica se basa en estudios

geoldgicos, tectonicos e histdricos que permiten estimar el nivel de actividad sismica en

diferentes regiones del pais.
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Figura 4: Susceptibilidad Sismica del Territorio Peruano

Fuente: Norma E030, (2016)
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La zonificacion propuesta se fundamenta en la distribucion geogréafica de la actividad
sismica registrada, las caracteristicas generales de los movimientos tellricos y su
disminucidn con la distancia al epicentro, asi como en datos neotectonicos. A cada region se
le asigna un factor Z, segun se detalla en la Tabla 2. Basandose en la ubicacion en el mapa
de la Figura 4, se determina que la zona de estudio se sit(a en la zona 3 el cual tiene un factor

sismico de 0.35.

Tabla 2: Factor de Susceptibilidad Sismica por Zonas

FACTORES DE ZONA “Z”
ZONA Z

4 0.45

3 0.35

2 0.25

1 0.10

Fuente: Norma E030, (2016)
2.2.6 Analisis Pseudoestéatico de Taludes

El Comité Europeo de Normalizacion (CEN), (2003), en su Eurocodigo 8: Disefio de
estructuras resistentes a terremotos - Parte 5: Cimentaciones, estructuras de contencion y

aspectos geotécnicos, menciona que:

El andlisis pseudoestatico es un método simplificado para evaluar la estabilidad de los
taludes durante un evento sismico. Este enfoque asume que el suelo se comporta de manera
estatica durante el terremoto, lo que significa que no tiene en cuenta la aceleracion y la
inercia del suelo. En lugar de considerar la aceleracion sismica real, se utiliza un factor

pseudoestatico que representa una aceleracion equivalente.

Es importante tener en cuenta que el analisis pseudoestatico es una herramienta simplificada
y que su aplicacidon debe considerarse en el contexto de las limitaciones y suposiciones
asociadas. En muchos casos, un analisis dinamico mas detallado y realista puede ser
necesario para una evaluacion precisa de la estabilidad de los taludes durante eventos

sismicos.

El enfoque pseudoestatico se ha utilizado desde la década de 1920 para analizar la estabilidad
sismica de las estructuras de tierra. Este enfoque representa los efectos de un terremoto

mediante aceleraciones horizontales y/o verticales constantes.
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El analisis pseudoestatico se utiliza comunmente para evaluar la estabilidad de los taludes

durante un evento sismico.

La literatura técnica proporciona diferentes valores de coeficientes pseudoestaticos para
diferentes tipos de estructuras y terremotos. Se observa en la Tabla 3 los diferentes criterios
propuestos para el uso del coeficiente pseudoestético que no hay reglas especificas para la

escogencia de los coeficientes (Dismuke , 2002).

Tabla 3: Coeficientes sismicos horizontales usualmente recomendados para disefio.

COEFICIENTE SISMICO HORIZONTAL, DESCRIPCION

Kh

0,05-0,15 Estados Unidos

0,12-0,25 Jap6n
0,10 Sismos “severos” (Terzaghi, 1950)
0,20 Sismos “violentos”
0,50 Sismos “catastroficos”
0,10 Sismo importante (Corps of Engineers,
0,15 Sismos muy importantes 1982)

0,10-0,20 Seed (1979)

1/2 — 1/3 de la aceleracion pico horizontal Franklin & Marcuson (1983)
1/2 de la aceleracion pico horizontal Hynes-Griffin (1984)

Fuente: Melo y Sharma, (2004)

Cabe resaltar que la aceleracion vertical en el método pseudoestéatico suele ignorarse muchas
veces Y por lo tanto solo la aceleracién horizontal es tomada en consideracion. Durante el
sismo, esta ultima suele afiadir fuerzas desfavorables a los bloques, lo cual incrementa las
fuerzas aplicadas y reduce las resistentes, y esto se expresa por medio de una disminucién
en el factor de seguridad (Hack et.al, 2007 ).
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2.2.7 Meétodos de Analisis de Estabilidad de Taludes
» Meétodo de Equilibrio Limite

Durante muchos afios se ha realizado el andlisis de los movimientos de los taludes o laderas,
haciendo uso de las técnicas de limite de equilibrio. Este sistema supone que, en el caso de
una falla, las fuerzas actuantes y resistentes, son iguales a lo largo de la superficie de falla y
equivalentes a un factor de seguridad de 1.0. El analisis se puede realizar estudiando
directamente la totalidad de la longitud de la superficie de falla o dividiendo la masa

deslizada en tajadas o dovelas. (Suarez 2009).

Métodos exactos Segun Suérez (2009), el método de equilibrio limite se basa en la estética,
facilitando soluciones exactas; pero no se tiene en cuenta las deformaciones, la distribucion
de las presiones y generalmente se asume el material como isotropico, supone esfuerzos
uniformemente distribuidos y utiliza modelos de falla sencillos; por lo tanto, los métodos
exactos se deben aplicar unicamente en taludes con geometria sencilla, como la rotura planar

y la rotura en cufia.
» Meétodos No Exactos

La geometria de la superficie de falla no permite obtener una solucién exacta mediante las
leyes de la estatica (como sucede con los métodos exactos), debido a que se tiene una estatica

indeterminada y se deben tener consideraciones adicionales para obtener su solucion.
» Método de Dovelas

Para la aplicacion de este método es necesario dividir la masa susceptible de deslizamiento
en una serie de tajadas o rebanadas verticales y estudiar el equilibrio de cada una de ellas
aisladamente, teniendo en cuenta la influencia de todas las demas, siendo mayor la precisién

cuanto mayor sea la cantidad de tajadas (Figura 5).

El problema presenta mas incognitas que ecuaciones; esto obliga a realizar unos supuestos,

que son los que caracterizan y diferencian unos métodos de otros (Ramirez y Alejano 2004).
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Figura 5: Division en rebanadas verticales de una masa deslizante de una rotura circular.

Fuente: Ramirez y Alejano, (2004)

Los métodos de dovelas utilizados en esta investigacion, son los descritos por Ramirez y
Alejano (2004). Ademas, Suarez (2009) presenta algunos de los métodos mas utilizados (ver
Tabla 4).
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Tabla 4: Métodos de Andlisis de Estabilidad de Taludes

Método Superficie de Falla Equilibrio Caracteristicas
Ordinario o de Fellenius Circulares Fuerzas No tiene en cuenta las fuerzas entre dovelas y no satisface equilibrio de fuerzas, tanto para
(Fellenius 1927) la masa deslizante como para las dovelas individuales, los factores de seguridad son bajos
Bishop Simplificado (Bishop Circulares Momentos Asume que todas las fuerzas de cortante entre dovelas son cero. Reduciendo en namero de
1955) incognitas.
Lowe y Karafiath (1960 Cualquier forma de Fuerzas Se considera el mas preciso de los métodos de equilibrio de fuerzas.
superficie de falla
Spencer (1967) Cualquier forma de Momentos y Fuerzas  Establece el equilibrio estatico asumiendo que la fuerza resultante entre tajadas tiene una

superficie de falla

inclinacion constante, pero desconocida.

Janbu Simplificado (Janbu
1968)

Cualquier forma de

superficie de falla

Fuerzas

Al igual que Bishop, asume que no hay fuerza de cortante entre dovelas. Los factores de

seguridad son bajos.

Sueco Modificado U.S. Army
Corps of Engineers (1970)

Cualquier forma de

superficie de falla

Fuerzas

Asume que todas las fuerzas tienen la misma direccion que la superficie de terreno. Los

factores de seguridad son generalmente altos.

Sarma (1973)

Cualquier forma de

superficie de falla

Momentos y Fuerzas

Permite desarrollar una relacién entre el coeficiente sismico y el Factor de Seguridad.

Morgensterny Price

Cualquier forma de

superficie de falla

Momentos y Fuerzas

El método el similar al método Spencer con la diferencia que la inclinacion de la resultante

de las fuerzas entre dovelas se asume que varia de acuerdo a una funcién arbitraria.

Elementos Finitos

Cualquier forma de

superficie de falla

Analiza esfuerzos y

deformaciones

Satisface todas las condiciones de esfuerzo. Se obtienen esfuerzos y deformaciones en los

nodos de elementos, pero no se obtiene un Factor de Seguridad.

Espiral Logaritmica

Cualquier forma de

superficie de falla

Momentos y fuerzas

Existen diferentes métodos con diversas condiciones de equilibrio.

Fuente: Suéarez, (2009)
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2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Precipitacion. La precipitacion consiste en la caida hasta la superficie de la Tierra del agua
de las nubes, ya sea en forma liquida o solida. (NUfiez, 2023)

Infiltracién. La infiltracion es el proceso por el cual el agua en la superficie de la tierra entra
en el suelo. La tasa de infiltracion, en la ciencia del suelo, es una medida de la tasa a la cual

el suelo es capaz de absorber la precipitacion o la irrigacion. (Ubeda , 2018)

Amenaza Sismica. Probabilidad de ocurrencia de eventos asociados con un sismo
(movimientos de masa, rotura del terreno, fallas en superficie, deformacion tectdnica,
inundaciones) que causen dafios materiales o pérdidas de vidas en un lugar y en un lapso de

tiempo determinados (Hoyos, 2012).

Suelo. Cobertura superficial de la corteza terrestre que surge como resultado de la alteracion
de los minerales de las rocas preexistentes. La formacion del suelo implica el proceso de
meteorizacion quimica de los minerales primarios, lo que conduce a la creacion de nuevos

minerales. (Davila , 2011)

Cohesion. Es la adherencia entre los fragmentos, particulas o granos de las rocas es el
resultado de la interaccion mutua entre ellos, facilitada por la presencia de una matriz

cementante. (Davila , 2011)

Angulo de Friccion. La resistencia al deslizamiento, originada por la friccion entre las
superficies de contacto de las particulas y su densidad, fue inicialmente descrita por
Amonton G. en 1699 (Lambe y Whitman, 2004).

Factor de seguridad (FS). El Factor de Seguridad (FS) es una relacion entre fuerzas

resistentes y fuerzas actuantes.

Grava bien Gradada (GW). Segun Das (2014), las gravas bien gradadas son suelos
granulares compuestos por particulas gruesas con una distribucion amplia y continua de
tamafos, lo que permite un adecuado acomodo entre particulas. Este tipo de suelo presenta
alta resistencia al corte, baja compresibilidad y elevada permeabilidad, debido al buen

engranamiento granular.

Arcilla de baja plasticidad (CL). De acuerdo con Das (2014), las arcillas de baja

plasticidad corresponden a suelos finos cohesivos con limites de plasticidad reducidos. Su
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comportamiento mecénico esta dominado por la cohesion, presentan baja permeabilidad y

una compresibilidad moderada, siendo sensibles a variaciones en el contenido de humedad.

Arena limosa (SM). Segun Das (2014), las arenas limosas son suelos predominantemente
arenosos que contienen una cantidad apreciable de limo no plastico. La presencia de finos
reduce la permeabilidad y la resistencia al corte en comparacion con arenas limpias,

pudiendo presentar problemas de estabilidad bajo cargas dinamicas.

Limo de baja plasticidad (ML). Das (2014) define los limos de baja plasticidad como
suelos finos con comportamiento no cohesivo o de cohesion muy baja, caracterizados por
baja resistencia al corte y alta susceptibilidad a cambios de humedad. Estos suelos suelen

presentar elevada compresibilidad y baja estabilidad en condiciones saturadas.

Arena arcillosa—limosa (SC-SM). Segun Das (2014), los suelos clasificados como SC-SM
corresponden a arenas que contienen mezclas significativas de arcilla y limo. Su
comportamiento geotécnico es intermedio entre arenas cohesivas y no cohesivas,
presentando permeabilidad moderada y una resistencia al corte que depende del contenido y

tipo de finos.
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS
3.1 UBICACION DE LA INVESTIGACION
3.1.1 Politica

La zona de investigacion se encuentra ubicada politicamente en el Departamento de
Cajamarca, Provincia de San Miguel, Distritos de Calquis y San Miguel. (Ver Anexo B. P-
01).

3.1.2  Geogréfica

Geograficamente se encuentra en la Cordillera Occidental del Norte Peruano como lo
podemos observar en la llustracion 1, delimitado por los siguientes vértices principales
(Nustracién 1, Tabla 5) en el sistema UTM con DATUM WGS-84, Zona 17S.

Tabla 5: Vértices del Area de Investigacion

VERTICE NORTE ESTE
V1 9230467 738713
V2 9230141 739560
V3 9225565 737843
V4 9225867 736981

3.1.3 Accesibilidad

Para acceder a la zona de investigacion se toma la ruta PE-3N desde el departamento de
Cajamarca con direccion al distrito de Bambamarca, llegando al cruce EI Empalme,
posteriormente nos dirigimos rumbo al Distrito de San Miguel, ya sea en movilidad personal
o particular. Los tramos y distancia a recorrer se presentan en la Tabla 6, ademas podemos

ver la via de acceso en la llustracion 1.
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Tabla 6: Datos de Accesibilidad

Origen / . . Distancia Velocidad Tiempo
Destino Tipo de Via (Km.) (Km./h) (Horas)
Cajamarca—  aqpaitado 76 60 2.6
El Empalme
El Empalme Trocha
— San Miguel afirmada 37 40 .
Total 113 3.6

&= 3 h 6 min
113 km

A EI Empalme
v P

-

Lagunas &

PUEBSAN
SILVESTRE
DE COCHAN

San Miguel de Pallaques (8)' : Chaupi-loma

GranjajPorcon

Porcon Alto
HACIENDA
PORCON

SaniPablo

 {Chetilla

lustracion 1: Rutas de Accesibilidad a los Distritos de San Miguel y Calquis.
Fuente: Obtenido de Google Maps, (2025)
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3.2 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.2.1  Tipo, Disefio y Método de la Investigacion

La investigacion es de tipo no experimental y transversal en el tiempo; y el disefio de
investigacion es de carécter descriptivo, correlacional y explicativo. EI método de
investigacion es deductivo - inductivo. Asi, a partir de la observacion directa en campo y el
analisis documental, se describen las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas; se
correlacionan con las variables: precipitacién, infiltracion y de sismicidad, que inciden sobre
los suelos, para finalmente calcular el factor de seguridad y explicar la inestabilidad de los

taludes en el tramo Km 1+550 — Km 7+150 de la carretera San Miguel - EI Empalme.
3.2.2  Poblacién de Estudio

Taludes inestables en 5.6 km del tramo Km 1+550 — Km 7+150 de la carretera San Miguel

- El Empalme.

3.2.3 Muestra

Puntos de control en taludes inestables.

3.2.4  Unidad de Analisis

Tipo de suelo, precipitacion, infiltracion y sismicidad.
3.2.5  Definicion de Variables

Se establecieron seis variables independientes y una variable dependiente para el desarrollo

de la investigacion.

Tabla 7: Variables Independientes y Dependientes

Variables independientes  Variables dependientes

(Causa) (Efecto)
Tipo de Suelo
Precipitacion Inestabilidad de Taludes
Infiltracion
Sismicidad
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3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1 Técnicas

Las técnicas empleadas que se desarrollardn son la observacion, descripcion de rocas y
suelos, interpretacion y andlisis documental. Ademas, cabe sefialar que para la realizacion
de la investigacion se hardn en tres etapas: la primera de gabinete, donde se hard una
recoleccién bibliografica del tema, la segunda de campo, en donde se realizaran la toma de
datos que caractericen los afloramientos, y una tercera de gabinete, que es procesar los datos

de campo.
3.3.2 Instrumentos y Equipos
La toma de datos se realizara con los siguientes instrumentos y equipos:

- Brajula tipo Brunton. La brujula tipo Brunton se utilizdé para las orientaciones de los

planos.

- Picota de gedlogo. La picota de gedlogo se utilizd para la excavacion superficial,
permitiendo obtener superficies frescas para la correcta identificacion de los materiales

geoldgicos y geotécnicos presentes.

- Rayador. El rayador se utilizo para la evaluacion de la dureza relativa de los materiales,
facilitando la diferenciacion de suelos residuales, coluviales y eluviales, asi como la

identificacion preliminar de fragmentos liticos en los taludes.

- GPS Navegatorio (Garmin 64 S Map). Se utilizé para la georreferenciacion precisa de
los 12 taludes evaluados, calicatas, puntos de muestreo y estaciones geotécnicas,

permitiendo la correcta ubicacién espacial de los taludes.

- Protactor. El protactor se utilizé para la medicion de angulos de talud, inclinaciones y

pendientes en los planos.

- Libreta de campo. La libreta de campo se utiliz6 para el registro sistematico de la
informacion recopilada durante el trabajo de campo, incluyendo descripciones litoldgicas,
condiciones geotécnicas, presencia de humedad, evidencias de inestabilidad, coordenadas,

croquis y observaciones relevantes.

- Camara fotografica marca Sony. La camara fotografica marca Sony se utilizé para la

documentacion visual.
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- Wincha (50 m). La wincha de 50 m se utiliz6 para la medicidn de longitudes, alturas y de

los taludes.

- Acido clorhidrico (HCI). El 4cido clorhidrico (HCI) se utilizé para la identificacion de
materiales carbonatados presentes en algunos sectores del tramo evaluado, mediante la

observacion de efervescencia al contacto con la muestra.

- Lupa 30X (30 aumentos). La lupa de 30 aumentos se utilizd para la observacion de

particulas, minerales y texturas del material geoldgico.

- Planos topogréfico y geoldgico a escala 1:20 000: Los planos topografico y geologico a
escala 1:20 000 se utilizaron para la ubicacion de los taludes, analisis del relieve, drenaje y
estructuras geologicas, asi como para la planificacion del trabajo de campo y la

interpretacion de los resultados.

- Imagen satelital a escala 1:20 000. La imagen satelital a escala 1:20 000 se utilizé para la

ubicacidn de las zonas inestables, drenajes y procesos geomorfologicos.
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3.4 GEOLOGIA LOCAL

En la geologia local encontramos la presencia de Depdsitos Coluviales, Depositos

Residuales y parte de la Formacion Celendin (Ver en Anexos, Plano N°4 y Columna N°1)

3.4.1  Depositos Coluviales

Estos materiales se encuentran representados por blogues, cantos y gravas (materiales igneos
como: tobas, granodioritas) (Ver Fotografia 1, Tabla 8 y 9, Columna N°1), dispuestos de
manera caotica y heterométrica, contenidos en una matriz arcillosa-limosa de tonalidad
amarillenta a grisacea. Los depo6sitos presentan un bajo grado de compactacion y muestran
una alta susceptibilidad a la inestabilidad, generalmente cuando se encuentran saturados por

efecto del agua.

Fotografia 1: Depositos Coluviales
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Tabla 8: Descripcion Macroscépica de la Roca Toba

CARTA ZONA FORMACION TII{I;;)CI;E COORDENADAS UTM
14-F C“adéﬁ%glo de Ic)(e)flj’jl‘;‘l’ess Cléstica 738122 | 9227611
CARACTERISTICAS .

PETROGRAFICAS CODIGO DE MUESTRA M-001

SanE d.e Anaranjado Sloques y bombs

superficie > 64mm)
. s oScuro Brecha piroclastica (blogues)
lntempel‘lzada — Aglomerado (bombas)

COIO.P de Amarillo

superficie fresca
Brillo Satinado Brecia o ot
Tamaiio de g Lapill ,JJoba de
Fan consolidado, />%mzas
grano Toba de lapilli
.., Arenas Lapill (64-2mm) 25 7 Cenizas
Composicion Ge2m)
cuarzosas
Presencia de No
restos de fosiles
Reaccion al HC1 No
Clasificacion Volcanica
Nombre Toba de cenizas
Comentarios Deleznable

Tabla 9: Descripcién Macroscépica de la Roca Granodiorita

CARTA ZONA FORMACION T;P&];E COORDENADAS UTM
14-F Coadenguleide | DEposnGs Clastica 738378 9228788
Chota Coluviales
CARACTERISTICAS 5
PETROGRAFICAS CODIGO DE MUESTRA M-002
Color de
superficie Amarillento .
intemperizada
Color de -
. Gris oscuro .
superficie fresca CiBidas
Brillo Resinoso e
Tamafio de Medio
grano Granito
Biotitas,
Composicion feldespatos,
cuarzo o
Presencia de No 7l \c%m o\
restos de fosiles [Z=] Sena 535 | orcowa (545 | ==
Reaccion al HCI No '
Clasificaciéon Pluténica
Nombre Granodiorita
Comentarios Muy dura
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3.4.2  Depositos Eluviales (Residuales)

Estos depdsitos estdn conformados por suelos arcillo-limosos que contienen inclusiones
dispersas de clastos angulosos a subangulosos, de origen volcénico. Presentan una
coloracion rojiza (Ver Fotografia 2), atribuida a su contenido ferruginoso. Su estructura es
masiva, con una consistencia poco compacta y plasticidad reducida. Estos depésitos se

caracterizan por su alta inestabilidad cuando se encuentran saturados por efecto del agua.

Fotografia 2: Depositos Eluviales (Residuales)

3.4.3  Afloramientos de Intrusivos (Nm-di)

Corresponden a cuerpos intrusivos de composicion dioritica que afloran de manera puntual

en el area de estudio, estan constituidas principalmente por cristales de plagioclasa y anfibol.
3.4.4  Volcanico Chicche-Hueco Grande — Evento (Nm-chg/4)

Esta unidad esta representada por depositos asociados a flujos piroclasticos de bloques y

cenizas, caracterizados por una coloracion gris verdosa y una estructura masiva.
3.4.5  Grupo Calipuy-Evento (Po-am/2)

La unidad corresponde a depoésitos generados por flujos piroclasticos de pomez y cenizas,
con una alta concentracion de cristales y tonalidades que varian entre gris claro y

blanquecino.
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3.4.6 Formacion Celendin

En las zonas erosionadas por el Rio San Miguel podemos presenciar la Formacion Celendin
(Ver Fotografia 3), esta formacion al tener calizas de color crema a marron es facilmente
reconocible, ademas su presencia se debe a una falla como se menciona en el apartado 3.5

(Geologia Estructural).

Fotografia 3: Presencia de la Formacion Celendin

3.5 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La unidad geoldgica denominada Volcanico Porculla es la que se encuentra a lo largo de
toda la zona de estudio. Sin embargo, gran parte de su superficie se encuentra cubierta por
depdsitos cuaternarios, los cuales enmascaran significativamente las caracteristicas del

sustrato rocoso.

Los depositos cuaternarios dificultan la observacion directa y, por ende, la identificacion de
estructuras geolégicas mayores y menores, tales como fallas, pliegues, fracturas y contactos

litoldgicos.

El analisis estructural requiere del apoyo de métodos indirectos, tales como la identificacién

de cambios litologicos en las zonas erosionadas por el Rio San Miguel.
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3.5.1  Falla Geoldgica

Al estar limitados por la cobertura cuasi total del area por dep6sitos cuaternarios, recurrimos
a las zonas erosionadas por el Rio San Miguel, de esta manera se encontré evidencias de una
falla geoldgica, teniendo asi la presencia de la Formacion Celendin y estrias en su litologia,
esta formacion es facilmente reconocible por la presencia de calizas de color crema a marrén,

intercaladas con limolitas amarillentas como se muestra en la Fotografia 4.

Debido a la cobertura casi total del area por depdsitos cuaternarios, la identificacién de
estructuras geoldgicas se ve limitada. Por esta razon, se recurrié al analisis de las zonas
erosionadas por el rio San Miguel, donde fue posible reconocer evidencias de una falla

geoldgica.

En este sector aflora la Formacion Celendin, esta formacion se distingue con facilidad por

la presencia de calizas de tonalidades crema a marrén, ademas presenta estrias en su litologia

(Fotografia 3), dejando indicios de una probable falla geoldgica (Ver Plano N°4).

Fotografia 4: Afloramiento de la Fm-Celendin al margen derecho del Rio San Miguel
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De acuerdo con Malsbury (2021), los rios y las fallas mantienen una estrecha interaccion en
la configuracién del relieve, ya que los cauces suelen aprovechar las zonas de debilidad
estructural generadas por las fallas, facilitando asi el discurrir de sus aguas y contribuyendo
al modelado de la topografia circundante. La presencia de la Formacion Celendin, junto con
las estrias observadas en la litologia (Fotografia 4), permite inferir la existencia de una falla

geoldgica que sigue el curso del Rio San Miguel.
3.6 HIDROLOGIA
3.6.1  Precipitacion

Para los fines de esta investigacion, se considera la cuenca Alta del Jequetepeque como
cuenca de origen, donde la estacion meteoroldgica San Miguel es la mas cercana a la zona
de estudio que pertenece al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia, SENHAMI,
(2025).

Segun la metodologia propuesta por Ortiz (2014), para determinar la precipitacion en una
zona determinada primero obtenemos el Factor de Transposicion usando la siguiente

ecuacion:

(Ft) = H/H1
Donde:

e Ft = Factor de Transposicion

e El parametro “H” que representa a la altitud media se considero de la investigacion
de Alvarez (2022), el cual es de H =2 311 msnm.

e El pardametro “H1” que representa a la altitud de la estacién meteorldgica se obtuvo
de la base de datos del SENAMHI, el cual es: H1 =2 666 msnm.

Por lo tanto, el Factor de Transposicion es: Ft = 0.86

Luego, este factor multiplica a cada valor de precipitacion de la Estacion San Miguel para
los afios 2017 - 2024, obteniendo los valores de precipitacion para la zona de estudio,

siguiendo la ecuacion:
PP =H/H1* PP1

Donde:
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PP = Precipitacion a la Altitud H

PP1 = Precipitacion maxima anual

H = Altitud Media de la Cuenca o la Zona a Trasponer
H1 = Altitud de la Estacién de Origen

El célculo de las precipitaciones anuales se presenta en la Tabla 10.
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Tabla 10:Precipitacion por Afios (2017-2024)

PRECIPITACION MAXIMA 24 HORAS

AR PRECI!DITACION ET PRECIPITACION A
MAXIMA LAALTURA2311 M

2017 51.10 0.86 43.95

2018 36.50 0.86 31.39

2019 74.00 0.86 63.64

2020 18.50 0.86 15.91

2021 37.80 0.86 32.51

2022 37.80 0.86 32.51

2023 56.70 0.86 48.76

2024 66.60 0.86 57.28

Precipitacion ala altura 2 311 m
63.64

57.28

43.95

32.5

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

lHustracion 2: Gréafico de precipitacion por afios (2017-2024)

2025
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3.6.2 Escurrimiento e Infiltracion

Segun Rodriguez (2016), la infiltracion es la variable externa més importante que afecta los
parametros geomecanicos, como la resistencia de suelos y rocas, estos son la cohesion y el
angulo de friccién interna; asi cuando el agua ingresa por la porosidad primaria y secundaria,
afecta la resistencia de los materiales y es probablemente la responsable de los eventos

geodinamicos.

Teniendo en consideracion, los valores de precipitacién obtenidos se tomaran como base
para la determinacién de los pardmetros de infiltracion (F), precipitacion total (PP),

precipitacion efectiva o escurrimiento (Pe) y los volumenes de infiltracion (VF).

Las mayores precipitaciones en la zona se presentaron en el afio 2019 con valor maximo de
63.64mm. Teniendo en consideracion el tipo de suelo limo arcilloso, se considera un
coeficiente de escurrimiento C = 0.82, valor aceptado por Rodriguez (2016) por lo tanto, el
Coeficiente de Infiltracion (Ci) es: Ci=1-C =0.18.

El balance hidrologico se realizd de acuerdo al procedimiento de célculo de Rodriguez
(2016) (ver Tabla 11). De ello se obtiene que el volumen de infiltracion (VF) en toda la
unidad hidrogréafica es de 3615.364 MMC (100% del VF), y la infiltracion en la zona de
investigacion es de 5.001 MMC, que representa el 0.138 % del total del volumen de

infiltracion.
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Tabla 11:Blance Hidroldgico

BALANCE HIDROLOGICO

7=6/1000000 en

1 2 3=1*%2 4=1-3enmm 5=4/1000 en m 6=5*Auh en m? MMC 8=(7/3615.364)*100
CICLOS DE gg“ﬁﬁgg
PRECIPITACION PP C Pe F F VF VF %
EN ANOS POR
CICLO
C=Pe/PP Pe=C*PP F=PP-Pe F=PP-Pe VF=F* Auh VF=F* Auh %
mm mm mm m m3 MMC %
PRECIPIT. COEF. PRECIP. 'éFECT'VA INFILTRACION | INFILTRACION | VOLUMENDE | VOLUMEN DE %PARCIAL DE
TOTAL | ESCORRENTIA ESCURRIMIENTO ® ® INFILTRACION | INFILTRACION LA PRECIPIT.
(PP) (©) Pe) (VF) (F) TOTAL
2017-2018 1 1306.400 0.860 1123.504 182.896 0.183 602583793.280 602.584 16.66731
2018-2019 1 803.600 0.860 691.096 112.504 0.113 370664678.720 370.665 10.25249
2019-2020 1 1160.000 0.860 997.600 162.400 0.162 535056032.000 535.056 14.79951
2020-2021 1 704.400 0.860 605.784 98.616 0.099 324908162.880 324.908 8.98687
2021-2022 1 1068.400 0.860 918.824 149.576 0.150 492805055.680 492.805 13.63086
2022-2023 1 933.500 0.860 802.810 130.690 0.131 430581729.200 430.582 11.90978
2023-2024 1 1208.500 0.860 1039.310 169.190 0.169 557426909.200 557.427 15.41828
2024-2025 1 653.300 0.860 561.838 91.462 0.091 301338022.160 301.338 8.33493
8 7838.100 0.860 6740.766 1097.334 1.097 3615364383.120 3615.364 100.000
Auh (km2) 3294.680 3615.364 100.000
Auh (m2) | 3294680000
Ainvest.
(km2) 4557
Ainvest. 4557000 5.001 0.138
(m2)

Fuente: Tomado de Rodriguez, (2016). Data del tesista.
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3.7 SISMICIDAD

La seleccion del coeficiente pseudoestético horizontal se realiz6 considerando que no existen
reglas Unicas para su determinacién, por lo que su eleccion debe basarse en criterios técnicos

y normativos.

En el método pseudoestético se suele despreciar la aceleracion vertical, tomando Unicamente
la aceleracion horizontal, debido a que esta genera los efectos mas desfavorables sobre la
estabilidad de los taludes y provoca una disminucion del factor de seguridad (Hack et al.
2007).

De acuerdo con la Norma Técnica E.030 (2016), la zona de estudio se ubica en la zona
sismica 3, a la cual se le asigna un factor sismico Z = 0,35 el cual corresponde a la aceleracion

méaxima horizontal.

Se observa en la Tabla 12 los diferentes criterios propuestos para el uso del coeficiente

pseudoestatico que no hay reglas especificas para la escogencia de los coeficientes.

Tabla 12: Coeficientes sismicos horizontales usualmente recomendados

COEFICIENTE SiSMICO

HORIZONTAL Kh DESCRIPCION
0.05-0.15 Estados Unidos
0.12-0.25 Japén

0.10 Sismos "severos"
0.20 Sismos "violentos" Terzaghi
0.50 Sismos "catastroficos™
0.10 Sismos importantes .
Corps of Engineers
0.15 Sismos muy (1982)
importantes
0.10-0.20 Seed (1979)

1/2-1/3 de la aceleracion pico

horizontal Franklin Marcuson (1983)

1/2 de la aceleracion pico horizontal Hynes-Griffin (1984)

Fuente: (Melo y Sharma, 2004)
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En ese contexto, para esta investigacion, al ser una zona poco sismica, tomaremos el criterio
de Hynes-Griffin (1984), puesto que es conservador y recomienda emplear el 50 % de la

aceleracion maxima horizontal como coeficiente pseudoestatico, entonces se tiene que:
Z = 0,35 aceleracion maxima horizontal.

K= % *Z = 0.175 coeficiente sismico horizontal.

Por lo que se considera Kh = 0.175, valor que representa adecuadamente los efectos sismicos

para el andlisis de estabilidad de los taludes a evaluar en esta investigacion.
3.8 UNIDADES MORFOGENETICAS

En esta investigacion se ha optado por utilizar la clasificacién establecida por Rodriguez
(2016), donde considera la relacion de la pendiente con la forma del relieve, teniendo asi la

siguiente clasificacion: planicies, lomadas, laderas y escarpas. (Ver Tabla 13 y Plano N°3)

Tabla 13: Clasificacion de las unidades morfogenéticas

UNIDAD MORFOGENETICA PENDIENTE

Planicies (0°-89)
Lomadas (8°a20°)
Laderas (20° a 50°)
Escarpas (>50°)

Fuente: Rodriguez, (2016)
3.8.1 Planicies

En el area de estudio se evidencian como zonas con una pendiente muy suave, inferior a los
8 grados, conformadas principalmente por depdsitos cuaternarios. Estas areas estan cubiertas
por pastizales, los cuales son aprovechados para actividades de crianza de ganado y

agricultura (Fotografia 5).
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Fotografia 5: Vista de una planicie en el Km 03+760

3.8.2 Lomadas

Las unidades morfogenéticas estan conformadas por depésitos cuaternarios y cobertura

vegetal que sirve como recurso para la actividad ganadera (Fotografia 6).

e
=22 e

Fotografia 6: Vista de una lomada en el Km 04+800
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3.8.3 Laderas

Son las unidades predominantes en el area de estudio y se caracterizan por estar cubiertas de

vegetacion como arbustos y pastizales (Fotografia 7).

Fotografia 7: Vista de una ladera en el Km 05+400

3.84 Escarpas

Estas unidades morfogenéticas suelen estar en menor proporcion en el area de estudio, por

lo general se encuentran cubiertas de vegetacion endémica. (Fotografia 8)

Fotografia 8: Vista de una escarpa en el Km 06+200
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3.9 GEOTECNIA

En la zona de la carretera San Miguel — EI Empalme, tramo Km 1+550 — km 7+150 se
recolectd la informacion geoldgica de 12 taludes de suelo que luego se analizaron mediante

el software Slide V-6.0 para estimar los factores de seguridad.
Para ello se realiz6 el siguiente procedimiento:

1. Recopilacién de la informacion geoldgica — geotécnica de los 12 taludes (Mecénica de
suelos, muestreo de calicatas, ensayos de laboratorio, determinacion del Peso Especifico, la

Cohesion y Angulo de Friccion, descripcion de las Estaciones Geotécnicas).

2. Dibujo de la geometria de los taludes en AutoCAD 2025 en formato DWG para exportar
a Slide V6.0.

4. Importamos los contornos de los taludes preparados en AutoCAD 2025 en formato DWG
a Slide V6.0.

5. Con los datos geologicos y geotécnicos recopilados y obtenidos de campo, los ingresamos
en Slide V6.0 para obtener el factor de seguridad mediante el método de Morgenstern y Price

por ser el mas riguroso.
3.9.1 Mecéanica de Suelos

La mecanica de suelos de la zona de estudio se realiz6 mediante la recopilacion de datos de

una investigacion de campo a lo largo del tramo carretero prospectado.

Los datos del estudio de mecanica de suelos se tomaron del proyecto: "Mejoramiento del
Servicio de Transitabilidad del Camino Vecinal San Miguel-Santa Rosa-El Agrario-La
Colpa Gordillos-ElI Empalme, En los Distritos San Miguel, Calquis, Catilluc, Llapa,
Provincia de San Miguel-Cajamarca”, donde se realizd la prospeccion de campo mediante
la excavacion de calicatas y ensayos de laboratorio para un tramo de 38.6 km, dentro de los

cuales la zona de estudio comprende desde el Km 1+550 — km 7+150.
A. Muestreo de Calicatas

A través de trabajos de exploracion mediante calicatas, se recolectaron muestras
representativas en cantidades adecuadas, las cuales fueron sometidas a analisis en
laboratorio. Con los datos obtenidos tanto en campo como en laboratorio, se llevaron a cabo

tareas de gabinete para presentar los resultados del estudio en forma escrita y gréafica.
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Las muestras extraidas de las calicatas fueron etiquetadas segun: Su codigo, progresiva,

ubicacion. Posteriormente, se colocaron en sacos adecuadas para su transporte al laboratorio.

La clasificacion y seleccion de las muestras se realizo conforme al procedimiento establecido

en la norma ASTM D-2488, “Practica recomendada para la descripcion de suelos”. Como

resultado, se llevaron a cabo las siguientes excavaciones (Tabla 14):

Tabla 14: Relacidn de calicatas

CcODIGO PROGRESIVA ESTE NORTE
C1 01+600 737552.968 9226126.205
C2 01+800 737992.567 9226762.025
C3 02+500 738051.939 9227265.665
C4 03+000 738114.213 9227649.369
C5 03+500 738234.779 9228013.197
C6 04+000 738252.870 9228340.022
C7 04+500 738385.317 9228779.350
C8 05+000 738735.646 9229043.337
C9 05+500 739016.820 9229126.851
C10 06+000 738986.528 9229340.346
Ci1 06+500 739176.016 9229632.746
C12 07+000 739099.101 9229882.908

B. Ensayos de Laboratorio

Los ensayos de laboratorio se han realizado de acuerdo a las especificaciones establecidas

por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), las cuales se encuentran en el
Manual de Ensayos de Materiales (2016).

Para fines aplicativos de esta investigacion utilizaremos los datos de: Analisis

Granulométrico por Tamizado (MTC E 107), Clasificacién SUCS y muestran en la siguiente

en la Tabla 15.
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Tabla 15: Granulometria y clasificacion SUCS de las Calicatas

CODIGO MﬁII:Jr_A %QQ%EE;PASA GRANULOMETRIA
600 %GRAVA 0.000
o1 sig 95.800 %ARENA 45.400
o200 1 600 "SUeS "ML
N°4 98.600 %GRAVA 0'_\880
o mig 94.800 %ARENA 63.800
o200 26200 "SUeS T
N4 100.000 %GRAVA o?ol\c/)lo
o mig 1700.000 %ARENA 80.600
o200 16,400 reues YoM
N4 100.000 %GRAVA 0.000
o mig 39.600 %ARENA 43.800
o200 26200 Teues e
N°4 94.000 %GRAVA 3.800
cs mig 88.200 %ARENA 65.200
o200 31000 TS oS
N°4 100.000 %GRAVA ch:oggﬂ
6 mig 26.400 %ARENA 49.400
o200 500 Teues e
N4 100.000 %GRAVA 0.000
. mig 88.250 %ARENA 73.750
N°200 2%228 %sFtlJlégS zgﬁﬂso
NO
N°140 83.670 %GRAVA 16.000
s 10 23.330 %ARENA 15.000
N200 5,000 s o
NO
N0140 88.830 %GRAVA 10.170
co 10 87.330 %ARENA 33.170
o200 6670 rsues e
o . M
N4 100.000 %GRAVA o.o|60
10 mig 99.800 %ARENA 19.400
N ggggg %SFLIJNOS 80.600
. CS
N°4 100.000 %GRAVA o%léo
ot sig 100.000 %ARENA 20.000
o200 50,000 sues Vi
. CS ML
NO
N0140 84.830 %GRAVA 14.670
1 10 84.330 %ARENA 15.830
g0} 83.670 %FINOS 69.500
69.500 SUCS cL
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C. Determinacion del Peso Especifico, la Cohesion y Angulo de Friccion

Ante la ausencia de estos parametros en el estudio de mecénica de suelos, se recurrié a las
tablas propuestas por ITASCA (2021) para obtener los valores de peso especifico, cohesion
y éangulo de friccion (Ver Anexo A). De esta manera, se obtuvieron los datos

correspondientes a los suelos de las calicatas, los cuales se presentan en la Tabla 16.

Tabla 16: Datos de Peso Especifico, Cohesion y Angulo de Friccion
PESO PESO

cODIGO sucs ESPECIFICO ESPECIFICO ANSLE’LO COHESION
SECO  SATURADO .o 00,5y  (Kpa)
(KN/m3) (KN/m3)
C1 ML 17.170 19.620 28.000 15.000
C2 SM 15.700 20.600 34.000 5.000
C3 SM 15.700 20.600 34.000 5.000
c4 ML 17.170 19,620 28.000 15.000
C5  SC-SM  15.790 20.600 32.000 10.000
C6 ML 17.170 19.620 28.000 15.000
C7 SM 15.700 20.600 34.000 5.000
c8 CcL 18.639 23.544 24,000 25.000
o ML 17.170 19.620 28.000 15.000
c10  CL 18.639 23.544 24,000 25.000
Cil ML 17.170 19.620 28.000 15.000
c12  CL 18.639 23.544 24,000 25.000

3.9.2 Estaciones Geotécnicas
» Estacion Geotécnica 01 (EG-01)

Esta estacion se ubica al lado izquierdo de la carretera, a la altura de la progresiva 01+600.
El talud presenta una altura aproximada de 4 metros y un buzamiento de 67°. El ancho de la
via en este sector es de 8 metros. Segun los resultados obtenidos del estudio de mecénica de
suelos, el material predominante corresponde a limos de baja plasticidad, clasificados como

ML conforme al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).
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Fotografia 9: Talud 01 en la progresiva 01+600

Tabla 17: Geometria y parametros de entrada del Talud 01

Geometria del Talud 01

Altura del Talud (m) 4
Buzamiento (°) 67 NW
Azimut (°) 315
Ancho de la Carretera (m) 8
Parametros de Entrada para el Célculo del FS
Peso Especifico (KN/m?) 17.170
Peso Especifico Saturado (KN/m?) 19.620
Cohesidén (Kpa) 15
Angulo de Friccion (°) 28
Coeficiente Sismico (Kh) 0.175
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» Calculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Bishop para la EG-01

A continuacion, se muestra el célculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones

usando el método de Bishop:

safety Factor
0.000
< 0.500
1.000
1.500
] 2.000
2.500
3.000
<] 3.500
4.000
4.500
] 5-000 1.611
5.500 Mo
6.000+ T ‘
N
=] 4.000
= 8.000
B = = -
<]
16 18 20 2 24 % 28 20 2 kL)

Figura 6: FS en Condiciones Estaticas — Método de Bishop/Talud-01
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Figura 7: FS en Condiciones Pseudoestaticas — Método de Bishop/Talud 01
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Figura 8: FS en Condiciones Saturadas — Método de Bishop/Talud 01
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Figura 9: FS en condiciones Pseudoestéticas y Saturadas— Método de Bishop/Talud 01
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» Calculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Spencer para la EG-01

A continuacion, se muestra el cdlculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones
usando el método de Spencer:
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Figura 10: FS en Condiciones Estaticas — Método de Spencer/Talud 01
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Figura 11: FS en Condiciones Pseudoestaticas — Método de Spencer /Talud 01
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Figura 12: FS en Condiciones Saturadas — Método de Spencer /Talud 01
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Figura 13: FS en condiciones Pseudoestéaticas y Saturadas— Método de Spencer /Talud 01
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» Calculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Morgenstern-Price para la
EG-01

A continuacidn, se muestra el calculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones

usando el método de Morgenstern-Price:
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Figura 14: FS en Condiciones Estaticas — Método de Morgenstern-Price /Talud 01
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Figura 15: FS en Condiciones Pseudoestéaticas — Método de Morgenstern-Price/Talud 01
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Figura 16: FS en Condiciones Saturadas — Método de Morgenstern-Price /Talud 01
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Figura 17: FS en condiciones Pseudoestaticas y Saturadas— Método de Morgenstern-Price

/Talud 01
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» Estacion Geotécnica 02 (EG-02)

La presente estacion se localiza al margen derecho de la carretera, correspondiente a la
progresiva 01+800. El talud posee una altura aproximada de 3.5 metros, con una inclinacién
de 42°. En este tramo, la plataforma vial tiene un ancho de 5 metros. Segun los ensayos
realizados en el estudio de mecanica de suelos, el material predominante corresponde a
arenas limosas, compuestas por una combinacion de arena y limo, clasificadas como SM

conforme al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Fotografia 10: Talud 02 en la progresiva 01+800

Tabla 18: Geometria y parametros de entrada del Talud 02

Geometria del Talud 02

Altura del Talud (m) 3.5
Buzamiento (°) 42 NE
Azimut (°) 50
Ancho de la Carretera (m) 5
Parametros de Entrada para el Célculo del FS
Peso Especifico (KN/m?) 15.700
Peso Especifico Saturado (KN/m?) 20.600
Cohesidén (Kpa) 05
Angulo de Friccion (°) 34
Coeficiente Sismico (Kh) 0.175
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» Calculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Bishop para la EG-02

A continuacion, se muestra el cdlculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones

usando el método de Bishop:

Figura 18: FS en Condiciones Estaticas — Método de Bishop/Talud 02
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Figura 19: FS en Condiciones Pseudoestaticas — Método de Bishop/Talud 02
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Figura 20: FS en Condiciones Saturadas — Método de Bishop/Talud 02
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Figura 21: FS en condiciones Pseudoestaticas y Saturadas— Método de Bishop/Talud 02
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» Calculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Spencer para la EG-02

A continuacion, se muestra el cdlculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones

usando el método de Spencer:
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Figura 22: FS en Condiciones Estaticas — Método de Spencer/Talud 02
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Figura 23: FS en Condiciones Pseudoestaticas — Spencer/Talud 02
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Figura 24: FS en Condiciones Saturadas — Método de Spencer /Talud 02
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Figura 25: FS en condiciones Pseudoestaticas y Saturadas— Método de Spencer /Talud 02
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» Célculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Morgenstern-Price para la
EG-02

A continuacidn, se muestra el calculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones
usando el método de Morgenstern-Price:
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Figura 26: FS en Condiciones Estaticas — Método de Morgenstern-Price /Talud 02
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Figura 27: FS en Condiciones Pseudoestaticas — Método de Morgenstern-Price/Talud 02
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Figura 28: FS en Condiciones Saturadas — Método de Morgenstern-Price /Talud 02
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Figura 29: FS en condiciones Pseudoestaticas y Saturadas— Método de Morgenstern-Price
/Talud 02
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» Estacion Geotécnica 03 (EG-03)

El talud evaluado se sitia al margen izquierdo de la via, a la altura de la progresiva 02+500.
Este talud alcanza una altura aproximada de 10 metros y presenta un angulo de inclinacion
de 50°. La carretera, en este sector, cuenta con un ancho de calzada de 6 metros. A partir del
estudio de mecénica de suelos, se identificO que el terreno estd conformado por arenas
limosas, constituidas por una mezcla de particulas de arena y limo. De acuerdo con el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), este material corresponde a la clase
SM.

—

Fotografia 11: Talud 03 en la progresiva 02+500

Tabla 19: Geometria y pardmetros de entrada del Talud 03

Geometria del Talud 03

Altura del Talud (m) 10
Buzamiento (°) 50 NE
Azimut (°) 347
Ancho de la Carretera (m) 6
Parametros de Entrada para el Célculo del FS
Peso Especifico (KN/md) 15.700
Peso Especifico Saturado (KN/m?) 20.600
Cohesion (Kpa) 5
Angulo de Friccion (°) 34
Coeficiente Sismico (Kh) 0.262
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» Célculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Bishop para la EG-03

A continuacion, se muestra el cdlculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones

usando el método de Bishop:
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Figura 30: FS en Condiciones Estaticas — Método de Bishop/Talud 03
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Figura 31: FS en Condiciones Pseudoestaticas — Método de Bishop/Talud 03
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Figura 32: FS en Condiciones Saturadas — Método de Bishop/Talud 03
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Figura 33: FS en condiciones Pseudoestéaticas y Saturadas— Método de Bishop/Talud 03

59



» Célculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Spencer para la EG-03

A continuacion, se muestra el cdlculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones

usando el método de Spencer:
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Figura 34: FS en Condiciones Estaticas — Método de Spencer/Talud 03
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Figura 35: FS en Condiciones Pseudoestaticas — Método de Spencer/Talud 03
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Figura 36: FS en Condiciones Saturadas — Método de Spencer /Talud 03
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Figura 37: FS en condiciones Pseudoestéaticas y Saturadas— Método de Spencer /Talud 03
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» Célculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Morgenstern-Price para la
EG-03

A continuacidn, se muestra el calculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones

usando el método de Morgenstern-Price:
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Figura 38: FS en Condiciones Estaticas — Método de Morgenstern-Price /Talud 03
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Figura 39: FS en Condiciones Pseudoestaticas — Método de Morgenstern-Price/Talud 03
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Figura 40: FS en Condiciones Saturadas — Método de Morgenstern-Price /Talud 03
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Figura 41: FS en condiciones Pseudoestaticas y Saturadas— Método de Morgenstern-Price

/Talud 03
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> Estacion Geotécnica 04 (EG-04)

El talud se encuentra localizado al lado izquierdo de la carretera, a la progresiva 03+000.
Presenta una altura considerable de 10 metros y un &ngulo de inclinacién pronunciado de
80°. En este tramo, la via tiene un ancho de 8 metros. Segun los resultados obtenidos en el
estudio de mecanica de suelos, el talud esta constituido por limos inorganicos, arenas muy
finas, y también por limos arcillosos con ligera plasticidad. Estos materiales han sido

clasificados como ML conforme al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Fotografia 12: Talud 04 en la progresiva 03+000

Tabla 20: Geometria y parametros de entrada del Talud 04

Geometria del Talud 04

Altura del Talud (m) 8
Buzamiento (°) 80 NW
Azimut (°) 357
Ancho de la Carretera (m) 8
Parametros de Entrada para el Célculo del FS
Peso Especifico (KN/m?) 17.170
Peso Especifico Saturado (KN/m?) 19.620
Cohesidén (Kpa) 15
Angulo de Friccion (°) 28
Coeficiente Sismico (Kh) 0.175
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» Célculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Bishop para la EG-04

A continuacion, se muestra el cdlculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones

usando el método de Bishop:
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Figura 42: FS en Condiciones Estaticas — Método de Bishop/Talud-04
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Figura 43: FS en Condiciones Pseudoestaticas — Método de Bishop/Talud 04
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Figura 44: FS en Condiciones Saturadas — Método de Bishop/Talud 04
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Figura 45: FS en condiciones Pseudoestaticas y Saturadas— Método de Bishop/Talud 04
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» Célculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Spencer para la EG-04

A continuacion, se muestra el cdlculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones

usando el método de Spencer:
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Figura 46: FS en Condiciones Estaticas — Método de Spencer/Talud 04
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Figura 47: FS en Condiciones Pseudoestaticas — Spencer/Talud 04
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Figura 48: FS en Condiciones Saturadas — Método de Spencer /Talud 04
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Figura 49: FS en condiciones Pseudoestéaticas y Saturadas— Método de Spencer /Talud 04
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» Célculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Morgenstern-Price para la

EG-04

A continuacidn, se muestra el calculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones

usando el método de Morgenstern-Price:
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Figura 50: FS en Condiciones Estaticas — Método de Morgenstern-Price /Talud 04
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Figura 51: FS en Condiciones Pseudoestéticas — Método de Morgenstern-Price/Talud 04
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Figura 52: FS en Condiciones Saturadas — Método de Morgenstern-Price /Talud 04
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Figura 53: FS en condiciones Pseudoestéaticas y Saturadas— Método de Morgenstern-Price

[Talud 04
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» Estacion Geotécnica 05 (EG-05)

Este talud se ubica en el margen izquierdo de la carretera, en la progresiva 03+500. Tiene
una altura aproximada de 8 metros y una pendiente inclinada con un buzamiento de 76°. En

esta seccion, la carretera cuenta con un ancho de 9 metros.

Los analisis realizados mediante el estudio de mecanica de suelos permitieron identificar que
el terreno estd compuesto por arenas limosas y arcillosas, con una cantidad apreciable de
materiales finos. Segun la clasificacion del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS), estos suelos corresponden al grupo SC-SM.

Fotografia 13: Talud 05 en la progresiva 03+500

Tabla 21: Geometria y pardmetros de entrada del Talud 05

Geometria del Talud 05

Altura del Talud (m) 8
Buzamiento (°) 76 NE
Azimut (°) 80
Ancho de la Carretera (m) 9
Parametros de Entrada para el Célculo del FS
Peso Especifico (KN/m?) 15.790
Peso Especifico Saturado (KN/m?) 20.600
Cohesién (Kpa) 10
Angulo de Friccion (°) 32

71



Coeficiente Sismico (Kh) 0.175
» Calculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Bishop para la EG-05

A continuacion, se muestra el calculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones

usando el método de Bishop:
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Figura 54: FS en Condiciones Estaticas — Método de Bishop/Talud 05
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Figura 55: FS en Condiciones Pseudoestaticas — Método de Bishop/Talud 05
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Figura 56: FS en Condiciones Saturadas — Método de Bishop/Talud 05
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Figura 57: FS en condiciones Pseudoestéaticas y Saturadas— Método de Bishop/Talud 05

» Célculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Spencer para la EG-05

A continuacidn, se muestra el calculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones

usando el método de Spencer:
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Figura 58: FS en Condiciones Estaticas — Método de Spencer/Talud 05
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Figura 59: FS en Condiciones Pseudoestaticas — Método de Spencer/Talud 05
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Figura 60: FS en Condiciones Saturadas — Método de Spencer /Talud 05
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Figura 61: FS en condiciones Pseudoestéaticas y Saturadas— Método de Spencer /Talud 05
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» Calculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Morgenstern-Price para la
EG-05

A continuacidn, se muestra el calculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones

usando el método de Morgenstern-Price:
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Figura 62: FS en Condiciones Estaticas — Método de Morgenstern-Price /Talud 05
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Figura 63: FS en Condiciones Pseudoestaticas — Método de Morgenstern-Price/Talud 05
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Figura 64: FS en Condiciones Saturadas — Método de Morgenstern-Price /Talud 05
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Figura 65: FS en condiciones Pseudoestaticas y Saturadas— Método de Morgenstern-Price
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» Estacion Geotécnica 06 (EG-06)

El presente talud se localiza al lado izquierdo de la carretera, a la progresiva 04+000. Tiene
una altura estimada de 7 metros y presenta una inclinacién bastante empinada, con un
buzamiento de 79°. La calzada, en este tramo, posee un ancho de 9 metros. Los resultados
del estudio de mecénica de suelos indican que el material predominante corresponde a arenas
limosas y arcillosas, con una proporcién considerable de particulas finas. Segun la
clasificacion SUCS, estos suelos se ubican dentro del grupo ML.

Fotografia 14: Talud 06 en la progresiva 04+000

Tabla 22: Geometria y parametros de entrada del Talud 06

Geometria del Talud 06

Altura del Talud (m) 7
Buzamiento (°) 79 NW
Azimut (°) 340
Ancho de la Carretera (m) 9
Parametros de Entrada para el Célculo del FS
Peso Especifico (KN/m?) 17.170
Peso Especifico Saturado (KN/m?) 19.620
Cohesién (Kpa) 15
Angulo de Friccion (°) 28
Coeficiente Sismico (Kh) 0.175
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» Célculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Bishop para la EG-06

A continuacion, se muestra el cdlculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones

usando el método de Bishop:
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Figura 66: FS en Condiciones Estaticas — Método de Bishop/Talud 06
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Figura 67: FS en Condiciones Pseudoestaticas — Método de Bishop/Talud 06
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Figura 68: FS en Condiciones Saturadas — Método de Bishop/Talud 06
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Figura 69: FS en condiciones Pseudoestéaticas y Saturadas— Método de Bishop/Talud 06
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» Célculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Spencer para la EG-0

A continuacion, se muestra el cdlculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones

usando el método de Spencer:
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Figura 70: FS en Condiciones Estaticas — Método de Spencer/Talud 06
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Figura 71: FS en Condiciones Pseudoestaticas — Spencer/Talud 06
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Figura 72: FS en Condiciones Saturadas — Método de Spencer /Talud 06
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Figura 73: FS en condiciones Pseudoestaticas y Saturadas— Método de Spencer /Talud 06
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» Célculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Morgenstern-Price para la
EG-06

A continuacidn, se muestra el calculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones

usando el método de Morgenstern-Price:
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Figura 74: FS en Condiciones Estaticas — Método de Morgenstern-Price /Talud 06
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Figura 75: FS en Condiciones Pseudoestaticas — Método de Morgenstern-Price/Talud 06
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Figura 76: FS en Condiciones Saturadas — Método de Morgenstern-Price /Talud 06
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Figura 77: FS en condiciones Pseudoestaticas y Saturadas— Método de Morgenstern-Price
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» Estacion Geotécnica 07 (EG-07)

El talud se ubica en el margen izquierdo de la via, correspondiente a la progresiva 04+500.
Presenta una altura de 10 metros y una inclinacion muy pronunciada, con un angulo de
buzamiento de 86°. La carretera en este sector tiene un ancho de 11 metros. De acuerdo con
el estudio de mecénica de suelos, el material dominante corresponde a arenas limosas o
mezclas de arena y limo. Estos suelos han sido clasificados como SM, segun los criterios del
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Carretera= 11m

Fotografia 15: Talud 07 en la progresiva 04+500

Tabla 23: Geometria y parametros de entrada del Talud 07

Geometria del Talud 07

Altura del Talud (m) 10
Buzamiento (°) 86 NE
Azimut (°) 30
Ancho de la Carretera (m) 11
Parametros de Entrada para el Célculo del FS
Peso Especifico (KN/m?) 15.700
Peso Especifico Saturado (KN/m?) 20.600
Cohesién (Kpa) 5
Angulo de Friccion (°) 34
Coeficiente Sismico (Kh) 0.175
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» Célculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Bishop para la EG-07

A continuacion, se muestra el cdlculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones

usando el método de Bishop:
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Figura 78: FS en Condiciones Estaticas — Método de Bishop/Talud 07
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Figura 79: FS en Condiciones Pseudoestaticas — Método de Bishop/Talud 07
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Figura 80: FS en Condiciones Saturadas — Método de Bishop/Talud 07
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Figura 81: FS en condiciones Pseudoestéaticas y Saturadas— Método de Bishop/Talud 07
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» Célculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Spencer para la EG-07

A continuacion, se muestra el cdlculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones

usando el método de Spencer:
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Figura 82: FS en Condiciones Estaticas — Método de Spencer/Talud 07
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Figura 83: FS en Condiciones Pseudoestéaticas — Spencer/Talud 07
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Figura 84: FS en Condiciones Saturadas — Método de Spencer /Talud 07
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Figura 85: FS en condiciones Pseudoestéaticas y Saturadas— Método de Spencer /Talud 07
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» Célculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Morgenstern-Price para la
EG-07

A continuacidn, se muestra el calculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones

usando el método de Morgenstern-Price:
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Figura 86: FS en Condiciones Estaticas — Método de Morgenstern-Price /Talud 07
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Figura 87: FS en Condiciones Pseudoestaticas — Método de Morgenstern-Price/Talud 07
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Figura 88: FS en Condiciones Saturadas — Método de Morgenstern-Price /Talud 07
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Figura 89: FS en condiciones Pseudoestaticas y Saturadas— Método de Morgenstern-Price
[Talud 07

92



» Estacion Geotécnica 08 (EG-08)

Este talud se encuentra situado al margen izquierdo de la carretera, a la progresiva 05+000.
Tiene una altura aproximada de 6 metros y presenta una pendiente bastante empinada, con
un buzamiento de 81°. En este tramo, la via posee un ancho de 8 metros. Segun los resultados
del estudio de mecéanica de suelos, el material predominante corresponde a arcillas
inorganicas de plasticidad baja a media, con presencia significativa de particulas finas. Estos
suelos se clasifican como CL, conforme al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS).

Fotografia 16: Talud 08 en la progresiva 05+000

Tabla 24: Geometria y pardmetros de entrada del Talud 08

Geometria del Talud 08

Altura del Talud (m) 6
Buzamiento (°) 81INE
Azimut (°) 73
Ancho de la Carretera (m) 8
Parametros de Entrada para el Célculo del FS
Peso Especifico (KN/m?) 18.639
Peso Especifico Saturado (KN/m?) 23.544
Cohesién (Kpa) 25
Angulo de Friccion (°) 24
Coeficiente Sismico (Kh) 0.175
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» Célculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Bishop para la EG-08

A continuacion, se muestra el cdlculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones

usando el método de Bishop:
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Figura 90: FS en Condiciones Estaticas — Método de Bishop/Talud 08
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Figura 91: FS en Condiciones Pseudoestaticas — Método de Bishop/Talud 08
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Figura 92: FS en Condiciones Saturadas — Método de Bishop/Talud 08

] safety Factor
0.000
0.500
<] 1.000
1.500
2.000
] 2.500
3.000
3.500
B 4.000
4.500
5.000
B 5.500
6.000+

M 0175

7
48

T
50

T
52

T
58

T
60

T
62

T
68

Figura 93: FS en condiciones Pseudoestéaticas y Saturadas— Método de Bishop/Talud 08
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» Célculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Spencer para la EG-08

A continuacion, se muestra el cdlculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones

usando el método de Spencer:
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Figura 94: FS en Condiciones Estaticas — Método de Spencer/Talud 08
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Figura 95: FS en Condiciones Pseudoestaticas —Método de Spencer/Talud 08
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Figura 96: FS en Condiciones Saturadas — Método de Spencer /Talud 08
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Figura 97: FS en condiciones Pseudoestéaticas y Saturadas— Método de Spencer /Talud 08
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» Célculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Morgenstern-Price para la
EG-08

A continuacidn, se muestra el calculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones

usando el método de Morgenstern-Price
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Figura 98: FS en Condiciones Estaticas — Método de Morgenstern-Price /Talud 08
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Figura 99: FS en Condiciones Pseudoestaticas — Método de Morgenstern-Price/Talud 08
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Figura 100: FS en Condiciones Saturadas — Método de Morgenstern-Price /Talud 08
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Figura 101: FS en condiciones Pseudoestaticas y Saturadas— Método de Morgenstern-
Price /Talud 08



» Estacion Geotécnica 09 (EG-09)

El talud se ubica al lado izquierdo de la via, a la progresiva 05+500. Presenta una altura
aproximada de 6.5 metros y una pendiente muy inclinada, con un angulo de buzamiento de
82°. En este sector, la carretera cuenta con un ancho de 9 metros. Con base en los resultados
del estudio de mecénica de suelos, se determind que el terreno esta compuesto por limos
inorganicos y arenas muy finas, incluyendo limos arcillosos con ligera plasticidad. Este tipo
de suelo corresponde a la clasificacion ML segun el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS).

Fotografia 17: Talud 09 en la progresiva 05+500

Tabla 25: Geometria y pardmetros de entrada del Talud 09

Geometria del Talud 09

Altura del Talud (m) 6.5
Buzamiento (°) 82 NW
Azimut (°) 338
Ancho de la Carretera (m) 9
Parametros de Entrada para el Célculo del FS
Peso Especifico (KN/m?) 17.170
Peso Especifico Saturado (KN/m?) 19.620
Cohesidn (Kpa) 15
Angulo de Friccion (°) 28
Coeficiente Sismico (Kh) 0.175
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» Célculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Bishop para la EG-09

A continuacion, se muestra el cdlculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones

usando el método de Bishop:
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Figura 102: FS en Condiciones Estaticas — Método de Bishop/Talud 09
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Figura 103: FS en Condiciones Pseudoestaticas — Método de Bishop/Talud 09
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Figura 104: FS en Condiciones Saturadas — Método de Bishop/Talud 09
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Figura 105: FS en condiciones Pseudoestaticas y Saturadas— Método de Bishop/Talud 09
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» Célculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Spencer para la EG-09

A continuacion, se muestra el cdlculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones

usando el método de Spencer:
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Figura 106: FS en Condiciones Estaticas — Método de Spencer/Talud 09
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Figura 107: FS en Condiciones Pseudoestaticas — Método de Spencer/Talud 09
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Figura 108: FS en Condiciones Saturadas — Método de Spencer /Talud 09
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Figura 109: FS en condiciones Pseudoestaticas y Saturadas— Método de Spencer /Talud 09
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» Célculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Morgenstern-Price para la

EG-09

A continuacidn, se muestra el calculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones

usando el método de Morgenstern-Price
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Figura 110: FS en Condiciones Estaticas — Método de Morgenstern-Price /Talud 09
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Figura 111: FS en Condiciones Pseudoestaticas — Método de Morgenstern-Price/Talud 09
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Figura 112: FS en Condiciones Saturadas — Método de Morgenstern-Price /Talud 09
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Figura 113: FS en condiciones Pseudoestéaticas y Saturadas— Método de Morgenstern-
Price /Talud 09

106



» Estacion Geotécnica 10 (EG-10)

El talud se localiza al lado izquierdo de la carretera, a la progresiva 06+000. Presenta una
altura aproximada de 7 metros y un angulo de inclinacion de 70°, lo que representa una
pendiente empinada pero moderada. La via, en este sector, cuenta con un ancho de 8 metros.
De acuerdo con los resultados del estudio de mecénica de suelos, el material que conforma
el talud corresponde a arcillas inorganicas de plasticidad baja a media, cominmente
conocidas como arcillas limosas. Este tipo de suelo se clasifica como CL segun el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Fotografia 18: Talud 10 en la progresiva 06+000

Tabla 26: Geometria y pardmetros de entrada del Talud 10

Geometria del Talud 10

Altura del Talud (m) 7
Buzamiento (°) 70 NW
Azimut (°) 274
Ancho de la Carretera (m) 8
Parametros de Entrada para el Célculo del FS
Peso Especifico (KN/m?) 18.639
Peso Especifico Saturado (KN/m?) 23.544
Cohesidén (Kpa) 25
Angulo de Friccion (°) 24
Coeficiente Sismico (Kh) 0.175
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» Calculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Bishop para la EG-10

A continuacion, se muestra el cdlculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones

usando el método de Bishop:
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Figura 114: FS en Condiciones Estaticas — Método de Bishop/Talud 10
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Figura 115: FS en Condiciones Pseudoestaticas — Método de Bishop/Talud 10
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Figura 116: FS en Condiciones Saturadas — Método de Bishop/Talud 10
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Figura 117: FS en condiciones Pseudoestaticas y Saturadas— Método de Bishop/Talud 10
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» Calculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Spencer para la EG-10

A continuacion, se muestra el cdlculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones
usando el método de Spencer:
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Figura 118: FS en Condiciones Estaticas — Método de Spencer/Talud 10
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Figura 119: FS en Condiciones Pseudoestaticas — Método de Spencer/Talud 10
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Figura 120: FS en Condiciones Saturadas — Método de Spencer /Talud 10
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Figura 121: FS en condiciones Pseudoestaticas y Saturadas— Método de Spencer /Talud 10
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» Célculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Morgenstern-Price para la

EG-010

A continuacidn, se muestra el calculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones

usando el método de Morgenstern-Price
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Figura 122: FS en Condiciones Estaticas — Método de Morgenstern-Price /Talud 10
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Figura 123: FS en Condiciones Pseudoestaticas — Método de Morgenstern-Price/Talud 10
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Figura 124: FS en Condiciones Saturadas — Método de Morgenstern-Price /Talud 10
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Figura 125: FS en condiciones Pseudoestaticas y Saturadas— Método de Morgenstern-
Price /Talud 10
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» Estacion Geotécnica 11 (EG-11)

Este talud se encuentra ubicado al margen izquierdo de la carretera, en la progresiva 06+500.
Su altura es de aproximadamente 5 metros y presenta un buzamiento de 77°, lo que indica
una pendiente bastante inclinada. El ancho de la via en este tramo es de 10 metros. Segun el
estudio de mecénica de suelos, el talud esta conformado por limos inorgénicos y arenas muy
finas, incluyendo limos arcillosos de ligera plasticidad. Conforme al Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos (SUCS), este material ha sido clasificado como ML.

Fotografia 19: Talud 11 en la progresiva 06+500

Tabla 27:Geometria y pardmetros de entrada del Talud 11

Geometria del Talud 11

Altura del Talud (m) 5
Buzamiento (°) 77 NW
Azimut (°) 357
Ancho de la Carretera (m) 10
Parametros de Entrada para el Célculo del FS
Peso Especifico (KN/m?) 17.170
Peso Especifico Saturado (KN/m?) 19.620
Cohesidn (Kpa) 15
Angulo de Friccion (°) 28
Coeficiente Sismico (Kh) 0.175
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» Calculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Bishop para la EG-11

A continuacion, se muestra el cdlculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones

usando el método de Bishop:
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Figura 126: FS en Condiciones Estaticas — Método de Bishop/Talud 11
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Figura 127: FS en Condiciones Pseudoestaticas — Método de Bishop/Talud 11
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Figura 128: FS en Condiciones Saturadas — Método de Bishop/Talud 11
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Figura 129: FS en condiciones Pseudoestaticas y Saturadas— Método de Bishop/Talud 11
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» Calculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Spencer para la EG-11

A continuacion, se muestra el cdlculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones

usando el método de Spencer:
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Figura 130: FS en Condiciones Estéaticas — Método de Spencer/Talud 11
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Figura 131: FS en Condiciones Pseudoestaticas — Método de Spencer/Talud 11
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Figura 132: FS en Condiciones Saturadas — Método de Spencer /Talud 11
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Figura 133: FS en condiciones Pseudoestaticas y Saturadas— Método de Spencer /Talud 11
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» Célculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Morgenstern-Price para la
EG-11

A continuacidn, se muestra el calculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones

usando el método de Morgenstern-Price

Figura 134: FS en Condiciones Estaticas — Método de Morgenstern-Price /Talud 11
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Figura 135: FS en Condiciones Pseudoestaticas — Método de Morgenstern-Price/Talud 11
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Figura 136: FS en Condiciones Saturadas — Método de Morgenstern-Price /Talud 11
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Figura 137: FS en condiciones Pseudoestéaticas y Saturadas— Método de Morgenstern-Price
[Talud 11
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» Estacion Geotécnica 12 (EG-12)

Este talud se encuentra ubicado al margen izquierdo de la carretera, en la progresiva 07+000.
Tiene una altura aproximada de 4.7 metros y presenta una inclinacion moderadamente
empinada, con un buzamiento de 63°. La via, en este tramo, tiene un ancho de 7 metros.
Segun el estudio de mecéanica de suelos, el terreno estd conformado por arcillas inorgéanicas
de baja a media plasticidad, también denominadas arcillas limosas. De acuerdo con el
Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS), este tipo de suelo corresponde a la
clase CL.

Fotografia 20: Talud 12 en la progresiva 07+000

Tabla 28: Geometria y parametros de entrada del Talud 12

Geometria del Talud 12

Altura del Talud (m) 4.7
Buzamiento (°) 63 NW
Azimut (°) 282
Ancho de la Carretera (m) 7
Parametros de Entrada para el Célculo del FS
Peso Especifico (KN/m?) 18.639
Peso Especifico Saturado (KN/m?) 23.544
Cohesidén (Kpa) 25
Angulo de Friccion (°) 24
Coeficiente Sismico (Kh) 0.175
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» Calculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Bishop para la EG-12

A continuacion, se muestra el cdlculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones

usando el método de Bishop:
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Figura 138: FS en Condiciones Estaticas — Método de Bishop/Talud 12
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Figura 139: FS en Condiciones Pseudoestaticas — Método de Bishop/Talud 12
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Figura 140: FS en Condiciones Saturadas — Método de Bishop/Talud 12
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Figura 141: FS en condiciones Pseudoestaticas y Saturadas— Método de Bishop/Talud 12
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» Calculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Spencer para la EG-12

A continuacion, se muestra el cdlculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones

usando el método de Spencer:
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Figura 142: FS en Condiciones Estaticas — Método de Spencer/Talud 12
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Figura 143: FS en Condiciones Pseudoestaticas — Método de Spencer/Talud 12
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Figura 144: FS en Condiciones Saturadas — Método de Spencer /Talud 12
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Figura 145: FS en condiciones Pseudoestaticas y Saturadas— Método de Spencer /Talud 12
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» Célculo del FS de Seguridad Aplicando el Método de Morgenstern-Price para la
EG-12

A continuacidn, se muestra el calculo del Factor de Seguridad (FS) en diferentes condiciones

usando el método de Morgenstern-Price
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Figura 146: FS en Condiciones Estaticas — Método de Morgenstern-Price /Talud 12
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Figura 147: FS en Condiciones Pseudoestaticas — Método de Morgenstern-Price/Talud 12
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Figura 148: FS en Condiciones Saturadas — Método de Morgenstern-Price /Talud 12
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Figura 149: FS en condiciones Pseudoestaticas y Saturadas— Método de Morgenstern-

Price /Talud 12
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS
4.1.1  Evaluacién del Tipo de Suelo en la Inestabilidad de Taludes

El tipo de suelo que se presenta en la zona de investigacion son materiales cuaternarios como
los depdsitos coluviales y eluviales. La estabilidad de un talud coluvial se ve influenciada
principalmente por las caracteristicas del material, la topografia y las condiciones geologicas
(Hussen et al. 2024). Estos depositos cuaternarios al no estar consolidados y al ser sometidos
a la saturacion del agua en temporadas donde las precipitaciones son frecuentes, presentan
inestabilidad. Al calcular el factor de seguridad de los taludes, los resultados indican que el
FS menor a 1 se presenta generalmente en condiciones pseudoestaticas, saturadas y en
ambas, por lo que de acuerdo a las normativas presentadas en la Tabla 29, todos los taludes

presentan inestabilidad en estas condiciones.

Tabla 29: Factores de seguridad segun diferentes normativas

TALUD PERMANENTE

NORMATIVA - -
ESTATICA SISMICA
ASHTO LRFD 1.33-1.53 11
NAVAFAC-DM7 15 1.2-1.15
FHWA-NHI-11-032 - 11
CE.020 15 1.25

Fuente: Valiente et al. , (2017)

De los resultados obtenidos tenemos que los taludes 04, 05, 06, 07 y 09 son los que tienen
los valores mas bajos de Factor de Seguridad en todas las condiciones, esto se debe a que
estan formados por suelos de composicién arenosa con limos y arcillas (SC-SM), suelos
arenosos limosos (SM) y limos inorganicos arcillosos (ML), los cuales son suelos poco
cohesivos por lo que son inestables y al someterlos a saturacion y sismicidad su inestabilidad

aumenta considerablemente.
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En general todos los taludes analizados se encuentran conformados por los depésitos
cuaternarios, los cuales presentan una composicion variada entre limos, arenas, arcillas de
baja plasticidad a media y arenas arcillosas (ML, SM, CL, SC), estos suelos por la naturaleza
de la zona se encuentran formados por materiales volcanicos, los cuales suelen tener una alta
permeabilidad, permitiendo que el agua infiltre y los sature hasta el punto en que las fuerzas
de desequilibren y se ocasione un deslizamiento generalmente en los suelos limosos
arcillosos poco cohesivos (Ver Fotografia 20), ademas los taludes inestables se encuentran
en pendientes pronunciadas como se puede evidenciar en el Plano N°3, la gran mayoria se

encuentran asociados a zonas de ladera.

Fotografia 21: Deslizamiento en la cara del talud en el Km 05+850

4.1.2  Evaluacion de la Precipitacion e Infiltracidn en la Inestabilidad de Taludes

Las precipitaciones en la zona de estudio varian entre 653.300 mm a 1306.400 mm en un
periodo de 8 afios. Al realizar el balance hidrico de acuerdo a la metodologia propuesta por
Ortiz, (2014) se obtuvo que el volumen de agua que infiltra es de 233244MMC, lo que indica
que estos suelos se encuentran muy saturados en las épocas de precipitacion, lo cual va
generar inestabilidad en los taludes. Esto se evidencia al realizar el calculo del FS de los
taludes en condiciones saturadas mediante los métodos que se presentan en la (Tabla 29),
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todos presentan un FS inferior a 1, de acuerdo a las normas ASHTO LRFD, NAVAFAC-
DM7, FHWA-NHI-11-032, CE.020 (Tabla 29), todos los demas taludes son inestables, a
excepcion del Talud 12 que presenta una composicién de arcillas inorganicas (CL), que al

ser cohesivas y al tener un &ngulo de inclinacién menor que los demas es estable.

Tabla 30: Factor de Seguridad en Condiciones Saturadas
FACTOR DE SEGURIDAD EN

CcODIGO CONDICIONES SATURADAS
DE N° TALUD
ESTACION Bishop Spencer Morgenstern-

Price
EG-01 1 0.902 0.925 0.942
EG-02 2 0.853 0.861 0.858
EG-03 3 0.304 0.353 0.35
EG-04 4 0.26 0.275 0.269
EG-05 5 0.137 0.168 0.171
EG-06 6 0.289 0.302 0.296
EG-07 7 0.048 0.082 0.084
EG-08 8 0.689 1.354 0.827
EG-09 9 0.334 0.542 0.503
EG-10 10 0.796 1.426 1.199
EG-11 11 0.517 0.648 0.665
EG-12 12 1.394 1.536 1.535

41.3 Evaluacion de la Sismicidad en la Inestabilidad de Taludes

La sismicidad suele causar deslizamientos de tierra que ocasionan importantes pérdidas
econdmicas y materiales, asi como victimas mortales (Deng, 2025). Es por ello que se realizé
el célculo del FS de 12 taludes comprendidos entre las progresivas Km 1+550 — km 7+150,
para ello se usé el coeficiente sismico Kh calculado en el apartado 3.8 siendo este de 0.175.
Al ingresar este coeficiente en el software Slide v-6.0, se obtuvo que los taludes 03, 04, 05,
06, 07, 09 y 11 presentan un FS s por debajo de 1.1 segun lo sugerido por las normas
internacionales (Tabla 29), lo que indica que son inestables en condiciones de sismicidad
(Tabla 31).
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Tabla 31: Factor de Seguridad en Condiciones Pseudoestaticas

FACTOR DE SEGURIDAD EN

cODIGO 3 CONDICIONES
DE N PSEUDOESTATICAS
- TALUD
ESTACION . Morgenstern-
Bishop Spencer Pri
rice
EG-01 1 1.293 1.301 1.300
EG-02 2 1.326 1.329 1.323
EG-03 3 0.793 0.795 0.789
EG-04 4 0.805 0.797 0.809
EG-05 5 0.767 0.769 0.778
EG-06 6 0.837 0.842 0.840
EG-07 7 0.490 0.493 0.500
EG-08 8 1.147 1.777 1.174
EG-09 9 0.871 0.899 0.898
EG-10 10 1.212 1.214 1.212
EG-11 11 1.032 1.032 1.030
EG-12 12 1.802 1.806 1.804

4.1.4 Evaluacion de la Inestabilidad de los Taludes mediante el FS

Mediante el calculo del FS y posterior clasificacion de acuerdo a las normas ASHTO LRFD,
NAVAFAC-DM7, FHWA-NHI-11-032, CE.020 (Tabla 29), se determina si el talud

presenta inestabilidad. En este caso se calculo el FS en diferentes condiciones:

e Estaticas

e Pseudoestaticas

e Saturadas

e Pseudoestaticas y Saturadas
Los resultados indican que, al someter a condiciones de saturacion y sismicidad, los taludes
03, 04, 05, 06 07, y 09 presentan inestabilidad en condiciones estaticas esto debido a que son
materiales poco cohesivos y no consolidados (SM, SC-SM y ML), en condiciones de
saturacion + sismicidad todos presentan inestabilidad a excepcion del Talud 12 (ver sustento

en el apartado 4.1.2).

Al aplicar los criterios de las principales normas internacionales (Tabla 29) tenemos que el
50% de los taludes analizados en condiciones estaticas (Tabla 32) son inestables, y al

someterlos a sismicidad y saturacién (Tabla 33) el 99% de los taludes son inestables esto se
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debe principalmente al tipo de material geoldgico, las precipitaciones y la sismicidad de la

Zona.

Tabla 32: Factor de Seguridad en condiciones Estéaticas

FACTOR DE SEGURIDAD EN

CODIGO CONDICIONES ESTATICAS
DE  N°TALUD
ESTACION Bishop Spencer Morgenstern-Price
EG-01 1 1.611 2.14 2.139
EG-02 2 1.739 1.735 1.734
EG-03 3 1.023 1.017 1.017
EG-04 4 0.903 1.462 1.208
EG-05 5 0.892 0.956 0.958
EG-06 6 0.943 1.518 1.107
EG-07 7 0.555 0.584 0.593
EG-08 8 1.296 2.061 1.619
EG-09 9 0.992 1.575 1.156
EG-10 10 1.421 2.133 1.764
EG-11 11 1.212 1.884 1.421
EG-12 12 2.137 3.597 3.593

Tabla 33: Factor de Seguridad en condiciones Pseudoestaticas y Saturadas

FACTOR DE SEGURIDAD EN CONDICIONES

CODIGO PSEUDOESTATICAS Y SATURADAS
DE N° TALUD

ESTACION Bishop Spencer Morgenstern-Price

EG-01 1 0.704 0.708 0.714
EG-02 2 0.62 0.644 0.636
EG-03 3 0.191 0.287 0.293
EG-04 4 0.208 0.253 0.257
EG-05 5 0.081 0.198 0.205
EG-06 6 0.234 0.27 0.279
EG-07 7 0.03 0.067 0.064
EG-08 8 0.59 0.611 0.61
EG-09 9 0.268 0.269 0.267
EG-10 10 0.679 0.68 0.682
EG-11 11 0.416 0.426 0.427
EG-12 12 1.157 1.157 1.156
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4.2 DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos evidencian que los taludes evaluados presentan una alta
vulnerabilidad a la inestabilidad tanto por causas del material no consolidado (depésitos
cuaternarios coluviales y residuales), hidroldgicas y sismicas. Como sefialan Hussen et al.
(2024), la estabilidad de taludes coluviales depende de una interaccion de factores como la
topografia, las caracteristicas geotécnicas del suelo, el nivel freético, la pluviosidad y la
actividad sismica. En este estudio, estos factores estdn presentes, lo cual incrementa

significativamente el riesgo de deslizamiento.

En relacion a la influencia de la lluvia, los altos niveles de precipitacion en la zona, que
oscilan entre 653.300 mm y 1306.400 mm en un periodo de 8 afios, generan una saturacién
progresiva en los suelos coluviales, reduciendo la succion matricial y aumentando la presion
de poro. Esta condicion ha sido ampliamente estudiada por Ishikawa et al. (2023), quienes
argumentan que la infiltracion de agua durante temporadas intensas de lluvia reduce la
estabilidad de pendientes debido a la pérdida de resistencia por la saturacion y por la posible
obstruccion de sistemas de drenaje, como zanjas en taludes de carreteras. En zonas
montafiosas, donde se concentra la escorrentia, el riesgo se incrementa ain mas,

especialmente si no se cuenta con un sistema de drenaje adecuado.

En cuanto al componente sismico, los resultados también validan lo planteado por Qian y
Deng (2025), quienes destacan que los métodos pseudoestaticos son eficientes para analizar
la estabilidad sismica de taludes, aunque presentan limitaciones al capturar la respuesta
dinamica real. No obstante, los valores obtenidos mediante este método en el presente
estudio muestran un FS < 1 para el 50% de los casos, lo cual es un claro indicador de

inestabilidad ante eventos sismicos.

Finalmente, al integrar los tres factores mas influyentes tipo de suelo, saturacién por
precipitacion e impacto sismico, se observa que el FS de los taludes evaluados decae al
someterlos a condiciones de saturacion y sismicidad por lo que requieren intervenciones
ingenieriles, tales como: La mejora del drenaje superficial, perfilado de los taludes con un

menor buzamiento para darles estabilidad.
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4.3 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

La inestabilidad de los taludes en el tramo Km 1+550 — Km 7+150 de la carretera San Miguel
- El Empalme se encuentra influenciada por el tipo de suelo, las elevadas precipitaciones, la
infiltracion de agua en el terreno y la actividad sismica, lo cual se evidencia en la reduccion
del factor de seguridad por debajo de los niveles criticos de estabilidad, lo que se comprueba
al realizar los célculos en el software Slide V-6.0 mediante los métodos de Bishop, Spencer
y Morgenstern-Price donde se evidencia que el 50% de los taludes son inestables en
condiciones estaticas y al ser sometidos a condiciones saturadas y sismicas la inestabilidad

se ve reflejada en el 99% de los taludes, lo que comprueba la hip6tesis planteada.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Mediante el cartografiado geoldgico se identifico las unidades geoldgicas tales como los
depdsitos cuaternarios coluviales, residuales y parte de la formacién Celendin (Ver Plano
N°4) que son en los que se encuentran los taludes a lo largo del tramo Km 1+550 — Km
7+150 de la carretera San Miguel - EI Empalme (Ver Plano N°1).

Los estudios de mecanica de suelos sirvieron para clasificar el material, teniendo

principalmente suelos tipo: ML, SM, CL, SC de acuerdo a la clasificacion SUCS.

Las elevadas precipitaciones en la zona, junto con la alta permeabilidad del suelo, favorecen
a la inestabilidad. Asimismo, la actividad sismica en la regién actia como un factor de

desestabilizacion como evidencian los resultados mostrados en la Tabla 30.

Los analisis realizados, evidenciaron que los taludes analizados presentan factores de
seguridad menores a 1 al ser sometidos a condiciones de sismicidad y saturacién, lo que
confirma su inestabilidad. Estos resultados coinciden con las condiciones observadas en

campo, como deslizamientos rotacionales presentes a lo largo del tramo evaluado.
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5.2 RECOMENDACIONES

A la Municipalidad Provincial de San Miguel se recomienda, establecer un programa de
monitoreo geotécnico periddico, que incluya inspecciones visuales, evaluacion del estado de
los drenajes, actualizar el cartografiado de zonas criticas en el tramo, considerando la
evolucion de los procesos de inestabilidad y los cambios inducidos por eventos climéticos

extremos 0 Sismos.

A futuros investigadores se recomienda, complementar los estudios geotécnicos con
investigaciones mas detalladas, tales como ensayos in situ (SPT, permeabilidad, corte
directo) y monitoreo de niveles freaticos, a fin de mejorar la precision de los parametros

utilizados en los analisis de estabilidad.
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ANEXOS
ANEXO A

Tabla obtenida de ITASCA (2021)

ANEXO B
B.1 Planos:

Plano N°1- Plano de Ubicacién
Plano N°2- Modelo Digital de Elevaciones
Plano N°3- Plano de Unidades Morfogenéticas

YV V V V

Plano N°4- Plano Geoldgico
B.2 Columna Estratigrafica

B.3 Perfil Geoldgico

141



Tabla 34: Parametros de Suelos

PARAMETROS DE SUELOS. FUENTE: ITASCA (2021)

p PESO

COMPONENTE | 05 | caRaCTERISTICAS SECA | POROSIDAD | SATURADA. | COHESION | TENSION | b | Egpgcirco | ESPECTFICO
(Kg/m3) (Kg/m3) FRICCION | (KN/m3) (KN/m3)

GW Bien gradada, fina a gruesa grava | 2000 0.5 2500 0 0 40 19.62 24.53

GP Pobremente gradada 2000 0.5 2500 0 0 38 19.62 24.53

GM Grava limosa 2100 0.5 2600 0 0 36 20.60 25.51

Grava GC Grava arcillosa 2100 0.5 2600 0 0 34 20.60 25.51

Uniforme 1600 0.5 2100 0 0 34 15.70 20.60

Arenosa con pocos finos 2100 0.5 2600 0 0 35 20.60 25.51

GM-CL | Arenosa con limo o arcillas 2100 0.5 2600 1 0 35 20.60 25.51

Combinacién de grava y arena 2000 0.5 2500 3 0 38 19.62 24.53

SW Bien gradada gruesa 1600 0.5 2100 0 0 38 15.70 20.60

SW Bien gradada fina 1800 0.5 2300 0 0 33 17.66 22.56

SP Pobremente gradada 1600 0.5 2100 0 0 36 15.70 20.60

Arena SM Arena limosa 1600 0.5 2100 0 0 34 15.70 20.60

SC Arena arcillosa 1600 0.5 2100 0 0 32 15.70 20.60

Uniforme-fina 1600 0.5 2100 0 0 32 15.70 20.60

Uniforme-gruesa 1600 0.5 2100 0 0 34 15.70 20.60

Ui ML Baja plasticidad 1750 0.5 2000 2 0 28 17.17 19.62

MH Media a Alta plasticidad 1700 0.5 2200 3 0 25 16.68 21.58

CL Baja plasticidad 1900 0.5 2400 6 0 24 18.64 23.54

. CL-CH | Mediana plasticidad 1800 0.5 2300 8 0 20 17.66 22.56

Arcilla CH Alta plasticidad 1650 0.5 2150 10 0 17 16.19 21.09

OL-OH | Limo o arcilla organica 1550 0.5 2050 7 0 20 15.21 20.11
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